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ABSTRAKT
Pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a implementac´ı algoritmu˚ hleda´n´ı trasy v dopravn´ım simula´-
toru TRASI. Tyto algoritmy jsou schopny napla´novat trasu vozidla sesta´vaj´ıc´ı ze seznamu
kˇrizˇovatek, ktery´mi mus´ı vozidlo projet. Da´le se pra´ce zaby´va´ na´vrhem a implementac´ı
stochasticke´ navigace vcˇetneˇ implementace komunikace mezi vozidly. Stochasticka´ navi-
gace na za´kladeˇ dopravn´ı uda´losti navrhne neˇkolik alternativn´ıch tras j´ızdy. Z teˇchto tras,
na za´kladeˇ informac´ı o propustnosti d´ılcˇ´ıch cest navrzˇeny´ch tras, na´hodneˇ (stochasticky)
jednu vybere.
V u´vodu pra´ce je popsa´n dopravn´ı simula´tor TRASI, jeho uzˇivatelske´ rozhran´ı a za´kladn´ı
ovla´da´n´ı. Da´le je popsa´na teorie dopravn´ıho toku na makroskopicke´ i mikroskopicke´
u´rovni. Na´sleduje popis algoritmu˚ pro hleda´n´ı pr˚uchodu v orientovany´ch grafech a jejich
implementace v simula´toru. V dalˇs´ı cˇa´sti pra´ce je popsa´na komunikacˇn´ı vrstva zajiˇst’uj´ıc´ı
komunikaci vozidel a jej´ı implementace. Da´le je popsa´n na´vrh a implementace stochas-
ticke´ navigace. V za´veˇrecˇne´ kapitole je provedeno oveˇˇren´ı funkcˇnosti simula´toru a testy
jednotlivy´ch algoritmu˚ hleda´n´ı trasy.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
TRASI, simula´tor, doprava, navigace, stochasticka´ navigace, komunikace vozidel
ABSTRACT
The thesis deals with the design and implementation of routing algorithms in trafic
simulator TRASI. These algorithms are capable of planning vehicle’s route by giving a set
of crossroads that vehicle needs to go through. Furthermore, this work deals with design
and implementation of stochastic navigation including implementation of communication
between vehicles. Stochastic navigation suggests several alternative routes based on
a traffic event. From these routes is randomly (stochastically) choosen one based on
information about the throughput of particular found routes.
In the introduction of this work is described the traffic simulator TRASI, it’s user interface
and basic control interface. Further is described theory of traffic flow on macroscopic and
microscopic level, followed by the descripion of algorithms for oriented graphs traversal
and their implementation in the simulator. In the following parts of this thesis is described
communication layer, that takes care of the communication between vehicles, and it’s
implementation. Further is described design and implementation of stochastic navigation.
In the final chapter is done verification of the functionality of the simulator and tests of
particular routing algorithms.
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U´VOD
C´ılem diplomove´ pra´ce je navrhnout a implementovat novy´ zp˚usob navigace vozidel.
V ra´mci rˇesˇen´ı pra´ce je potrˇeba se sezna´mit s jizˇ existuj´ıc´ım dopravn´ım simula´to-
rem Traffic simulator (TRASI), ktery´ slouzˇ´ı k modelova´n´ı silnicˇn´ıho provozu. Pro
u´cˇely navigace bude zpracova´n strucˇny´ prˇehled algoritmu˚ pro hleda´n´ı pr˚uchodu ori-
entovany´mi grafy. Vhodny´ algoritmus bude implementova´n v simula´toru TRASI.
Navigace bude schopna napla´novat trasu vozidla z vy´choz´ıho bodu do c´ıle. Pla´n
cesty bude sesta´vat ze seznamu krˇizˇovatek, ktery´mi je trˇeba projet azˇ do koncove´ho
bodu (c´ıle) cesty. Da´le budou implementova´ny komunikacˇn´ı vrstvy typu Car-to-
Car a Car-to-Infrastructure slouzˇ´ıc´ı ke komunikaci vozidel, ktere´ si budou prˇeda´vat
zpra´vy o dopravn´ıch uda´lostech (za´cpa, zpomalen´ı plynulosti provozu) a na jejich
za´kladeˇ bude upravova´na trasa ostatn´ıch vozidel.
Dalˇs´ım u´kolem je navrhnout a implementovat novy´ typ navigace, tzv. stochas-
tickou navigaci. Ta na za´kladeˇ dopravn´ı uda´losti navrhne neˇkolik alternativn´ıch tras
j´ızdy. Z teˇchto tras, na za´kladeˇ informac´ı o propustnosti d´ılcˇ´ıch cest navrzˇeny´ch tras,
na´hodneˇ (stochasticky) vybere jednu z alternativn´ıch tras. Tento na´hodny´ vy´beˇr by
meˇl zabra´nit vzniku kolon zp˚usobeny´ch vy´beˇrem stejne´ trasy u vsˇech ostatn´ıch vo-
zidel proj´ızˇdeˇj´ıc´ıch danou oblast´ı.
Funkcˇnost simula´toru TRASI bude verifikova´na na za´kladeˇ teoreticky´ch prˇedpo-
klad˚u plynouc´ıch z teorie dopravn´ıch tok˚u. Bude take´ porovna´n beˇzˇny´ algoritmus
navigace se stochastickou navigac´ı.
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1 DOPRAVNI´ SIMULA´TOR TRASI
Simula´tor TRASI [7] je simula´tor dopravn´ıho provozu vyv´ıjeny´ v ra´mci projektu
Grantove´ agentury Cˇeske´ republiky (GA CˇR) [3]. Simula´tor obsahuje graficke´ uzˇi-
vatelske´ rozhran´ı (GUI), umeˇlou inteligenci aut vcˇetneˇ pravidel silnicˇn´ıho provozu,
algoritmy hleda´n´ı trasy a komunikacˇn´ı vrstvy pro prˇeda´va´n´ı zpra´v mezi auty. Umeˇla´
inteligence vyhodnocuje vzda´lenost kazˇde´ho auta od ostatn´ıch, rˇesˇ´ı prˇej´ızˇdeˇn´ı z pruhu
do pruhu a realizuje pr˚ujezd krˇizˇovatkami. Kazˇde´ auto se na za´kladeˇ umeˇle´ inteli-
gence rozhoduje zda bude zrychlovat nebo zpomalovat a nastavuje natocˇen´ı kol.
Beˇhem rˇesˇen´ı diplomove´ pra´ce byly implementova´ny algoritmy hleda´n´ı trasy,
syste´m hla´sˇen´ı dopravn´ıch uda´lost´ı a jejich prˇeda´va´n´ı mezi vozidly. Take´ byl imple-
mentova´n novy´ zp˚usob hleda´n´ı trasy zvany´ stochasticka´ navigace, viz kapitola 7.
Uzˇivatelske´ rozhran´ı bylo vylepsˇeno (viz obra´zek 1.1) a byl implementova´n novy´
zp˚usob ovla´da´n´ı simula´toru a pohybu ve virtua´ln´ım prostrˇed´ı, viz kapitola 2.
1
2
3 4
5 6
Obr. 1.1: Graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı (GUI)
GUI se skla´da´ z teˇchto soucˇa´st´ı:
∙ Graficky´ vy´stup simulace (1)
∙ Na´strojova´ liˇsta pro tvorbu a editaci mapy (2)
∙ Ovla´da´n´ı beˇhu simulace (3)
∙ Za´lozˇky s nastaven´ım (4)
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∙ Seznam objekt˚u v simulaci (5)
∙ Detail vybrane´ho objektu (6)
∙ Aplikacˇn´ı menu (panel v horn´ı cˇa´sti okna)
∙ Stavovy´ panel (panel v doln´ı cˇa´sti okna)
1.1 Simulacˇn´ı prostrˇed´ı
Simulacˇn´ı prostrˇed´ı je vytva´rˇeno pomoc´ı teˇchto za´kladn´ıch prvk˚u:
∙ Uzel (Node)
∙ Genera´tor aut (CarGen)
∙ Hrana (Edge)
∙ Krˇizˇovatka (Crossing)
∙ Ukoncˇen´ı silnice (RoadEnd)
Za´kladn´ı prvkem topologie je uzel reprezentovany´ trˇ´ıdou Node. Uzel je mı´sto, kde
se setka´vaj´ı dveˇ nebo v´ıce hran. Obsahuje seznam hran, ktere´ jsou s n´ım propojene´.
Specia´ln´ım typem uzlu je genera´tor aut reprezentovany´ trˇ´ıdou CarGen. Tento
uzel slouzˇ´ı k vytva´rˇen´ı aut v simulaci. Auta mohou by´t vytva´rˇena periodicky se
zvoleny´m cˇasovy´m rozestupem nebo individua´lneˇ. V prˇ´ıpadeˇ periodicke´ho vytva´rˇen´ı
generuje uzel auta se stejny´m typem navigace s vy´choz´ımi parametry. Individua´ln´ı
seznam generovany´ch aut se nacˇ´ıta´ ze specia´ln´ıho souboru a umozˇnˇuje definovat cˇas
vytvorˇen´ı, parametry a typ navigace kazˇde´ho vytvorˇene´ho auta zvla´sˇt’.
Spojnice mezi uzly se nazy´vaj´ı hrany a jsou reprezentova´ny trˇ´ıdou Edge. Kazˇda´
hrana ma´ urcˇenou orientaci (auto smı´ proj´ızˇdeˇt pouze v jednom smeˇru) a mu˚zˇe se
skla´dat z libovolne´ho pocˇtu bod˚u, ale pocˇa´tecˇn´ı a koncovy´ bod jsou vzˇdy uzly.
Krˇizˇovatka je objekt slozˇeny´ z hran a uzl˚u a je reprezentova´n trˇ´ıdou Crossing.
Na obra´zku 1.2 je graficka´ reprezentace krˇizˇovatky v GUI se cˇtyrˇmi vstupy a cˇtyrˇmi
vy´stupy. Kazˇdy´ vstup je spojen se vsˇemi vy´stupy krˇizˇovatky (cˇervene´ cˇa´ry repre-
zentuj´ıc´ı hrany Edge). Zˇluto-modre´ cˇtverce zna´zornˇuj´ı uzly (Node). Kromeˇ te´to krˇi-
zˇovatky je mozˇne´ volit mezi nejr˚uzneˇjˇs´ımi kombinacemi pocˇtu vstup˚u a vy´stup˚u
krˇizˇovatky a je mozˇne´ vytva´rˇet i kruhovy´ objezd.
Specia´ln´ım typem krˇizˇovatky je ukoncˇen´ı silnice. Tato krˇizˇovatka ma´ neˇkolik
vstup˚u a vy´stup˚u pouze v jednom smeˇru. Vy´stupy jsou tvorˇeny uzly typu CarGen,
vstupn´ı uzly jsou beˇzˇne´ho typu a prˇij´ızˇdeˇj´ıc´ı auta se v nich ztra´c´ı.
V uzˇivatelske´m rozhran´ı simula´toru TRASI je mozˇne´ prˇida´vat nebo mazat vsˇe-
chny vy´sˇe popsane´ druhy uzl˚u, hran a krˇizˇovatek. Prˇi jejich vytva´rˇen´ı jim lze nastavit
neˇktere´ jejich parametry. Tatko vytvorˇene´ mapy lze ukla´dat do souboru jako tzv.
workspace.
Z teˇchto za´kladn´ıch prvk˚u je mozˇne´ vytvorˇit:
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Obr. 1.2: Graficka´ reprezentace krˇizˇovatky v simula´toru TRASI s vyznacˇenou orien-
tac´ı hran
∙ kruhovy´ objezd,
∙ mimou´rovnˇove´ krˇ´ızˇen´ı (vozidla jsou prˇi pr˚ujezdu pod mostem v graficke´m vy´-
stupu skryta),
∙ jednosmeˇrne´ silnice,
∙ na´jezdy/sjezdy,
∙ sveˇtelne´ krˇizˇovatky s nastavitelny´m cˇasova´n´ım,
∙ krˇizˇovatky s urcˇen´ım prˇednosti (hlavn´ı silnice)
Za´kladn´ı prvky nepodporuj´ı:
∙ krˇizˇovatky s v´ıce vy´stupn´ımi pruhy (pouze v´ıce vstupn´ıch pruh˚u),
∙ krˇizˇovatky propojuj´ıc´ı v´ıce nezˇ 4 silnice,
∙ vytva´rˇen´ı jiny´ch dopravn´ıch prostrˇedk˚u (naprˇ. tramvaje)
∙ simulaci prˇechod˚u pro chodce
∙ specia´ln´ı vozidla (za´chranna´ sluzˇba, hasicˇske´ vozidla, policejn´ı vozidla aj.)
1.2 Umeˇla´ inteligence automobil˚u
Umeˇla´ inteligence zajiˇst’uje autonomn´ı chova´n´ı automobil˚u v simulaci. Jej´ım u´kolem
je dodrzˇova´n´ı pravidel silnicˇn´ıho provozu a realizace navigace aut mezi jednotlivy´mi
krˇizˇovatkami navrzˇene´ trasy.
Kazˇde´ auto ma´ definova´n rozvor na´prav, maxima´ln´ı hodnotu akcelerace a dece-
lerace a maxima´ln´ı rychlost. Umeˇla´ inteligence kazˇde´ho auta v kazˇde´m simulacˇn´ım
kroku vyhodnocuje zda je potrˇeba zmeˇnit natocˇen´ı kol nebo zda je trˇeba zrychlit
nebo zpomalit. Auta nemus´ı vzˇdy prˇesneˇ dodrzˇovat maxima´ln´ı povolenou rychlost
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na dane´ silnici, ale mohou ji i prˇekrocˇit nebo jet pomaleji. Dodrzˇova´n´ı rychlosti je
mozˇne´ meˇnit v nastaven´ı (parametr speed coeficient). Prˇi j´ızdeˇ auto urcˇuje natocˇen´ı
volantu podle pozice uzlu (Node) nebo bodu na hraneˇ, do ktere´ho smeˇrˇuje. Dı´ky
tomu auto proj´ızˇd´ı plynule i prˇes ostre´ hrany.
Automobil mu˚zˇe u v´ıceproudy´ch silnic prˇej´ızˇdeˇt mezi pruhy tak, aby dorazil
na spra´vny´ vstup krˇizˇovatky (naprˇ. odbocˇovac´ı pruh). Pokud se v´ıce hran sb´ıha´ do
jedne´ hrany, zarˇazuj´ı se auta do spolecˇne´ho pruhu podle strategie zip (strˇ´ıdaveˇ vj´ızˇd´ı
do spolecˇne´ho pruhu auto z prvn´ıho a druhe´ho pruhu). Na krˇizˇovatce se auto rˇ´ıd´ı
bud’ sveˇtelnou signalizac´ı, hlavn´ı silnic´ı nebo prˇednost´ı zprava. Prˇi vyhodnocova´n´ı
mozˇnosti pr˚ujezdu krˇizˇovatkou je bra´na v potaz rychlost a vzda´lenost auta bl´ızˇ´ıc´ıho
se z druhe´ silnice a mı´ra
”
odvahy“ rozhoduj´ıc´ıho se auta. Faktor odvahy je mozˇne´
meˇnit v nastaven´ı (parametr precaution).
Prˇi pr˚ujezdu automobilu krˇizˇovatkou se jeho smeˇr urcˇ´ı na za´kladeˇ trasy, ktera´ je
tvorˇena seznamem krˇizˇovatek. Umeˇla´ inteligence urcˇ´ı spra´vnou hranu, pro ktere´ ma´
auto jet tak, aby se dostalo do na´sleduj´ıc´ı krˇizˇovatky, kterou ma´ podle svoj´ı trasy
projet. Pokud zˇa´dna´ z vy´stupn´ıch cest z krˇizˇovatky nevede do krˇizˇovatky, do ktere´
ma´ auto jet, auto zvol´ı na´hodny´ smeˇr a pozˇa´da´ navigaci o novou trasu. Trasa se
pro kazˇde´ auto vytvorˇ´ı prˇi jeho vzniku v simulaci tak, zˇe je bud’ na´hodneˇ vybra´na
jedna krˇizˇovatka typu RoadEnd jako c´ılova´ nebo je c´ılova´ krˇizˇovatka zada´na v kon-
figuracˇn´ım souboru. Router (pla´novacˇ trasy) pote´ najde cestu do dane´ krˇizˇovatky.
Vy´stupem routeru je seznam krˇizˇovatek, ktere´ mus´ı auto projet.
Automobily mohou:
∙ prˇej´ızˇdeˇt mezi pruhy ve stejne´m smeˇru (pouze v d˚usledku zarˇazen´ı do spra´v-
ne´ho odbocˇovac´ıho pruhu),
∙ rˇadit se metodou zip prˇi zu´zˇen´ı silnice do jednoho pruhu,
∙ meˇnit svou trasu na za´kladeˇ obdrzˇen´ı zpra´vy o dopravn´ı situaci,
∙ nedodrzˇovat maxima´ln´ı povolenou rychlost na za´kladeˇ parametru speed coefi-
cient,
∙ mı´t r˚uzne´ parametry jako rozvor na´prav, maxima´ln´ı rychlost, akceleraci, de-
celeraci, faktor odvahy
Automobily nemohou:
∙ prˇedj´ızˇdeˇt jine´ automobily prˇejet´ım do jine´ho pruhu,
∙ zastavit na prˇedem urcˇene´m mı´steˇ (parkova´n´ı),
Podrobneˇjˇs´ı popis fungova´n´ı simula´toru TRASI je mozˇne´ nale´zt v [7].
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2 UZˇIVATELSKE´ ROZHRANI´
Beˇhem rˇesˇen´ı pra´ce bylo upraveno sta´vaj´ıc´ı uzˇivatelske´ rozhran´ı (viz obra´zek 2.2).
Prˇepracova´no bylo ovla´da´n´ı beˇhu simulace (leva´ spodn´ı cˇa´st okna), ktere´ nyn´ı se-
sta´va´ ze dvou tlacˇ´ıtek (spusˇteˇn´ı/pozastaven´ı simulace a reset simulace), posuvn´ıku
ovla´da´n´ı rychlosti simulace a pole umozˇnˇuj´ıc´ı nastavit cˇasovy´ limit beˇhu simulace.
Ovla´da´n´ı simulace oproti p˚uvodn´ı verzi nen´ı soucˇa´st´ı liˇsty za´lozˇek, a je tedy neusta´le
prˇ´ıstupne´, viz obra´zek 2.1.
(a) Pu˚vodn´ı ovla´da´n´ı (b) Nove´ ovla´da´n´ı
Obr. 2.1: Ovla´da´n´ı beˇhu simulace
Da´le byla upravena na´strojova´ liˇsta pro tvorbu mapy. Z p˚uvodn´ı pozice ve spodn´ı
cˇa´sti okna byla prˇesunuta na levou stranu okna. Byly prˇida´ny nove´ na´stroje a vy-
tvorˇeny ikony na´stroj˚u vcˇetneˇ ukazatel˚u mysˇi prˇi jejich aktivaci. Popis na´stroj˚u je
mozˇne´ nale´zt v kapitole 2.2.
Neˇktere´ p˚uvodn´ı za´lozˇky byly sloucˇeny a byly prˇida´ny na´sleduj´ıc´ı nove´ za´lozˇky:
∙ Simulation settings
∙ Communication
∙ Car creator
∙ Car info
∙ Events
∙ Statistic
∙ Flow generator
Popis funkce teˇchto za´lozˇek prˇesahuje rozsah te´to pra´ce a z toho d˚uvodu nebude
da´le rozeb´ıra´n.
Take´ byl vytvorˇen novy´ dialog nastaven´ı (viz obra´zek 2.3), do ktere´ho byly prˇe-
sunuty neˇktere´ volby z p˚uvodn´ı liˇsty za´lozˇek. Dialog nastaven´ı umozˇnˇuje nastavit
vy´choz´ı parametry vozidel, komunikacˇn´ı vrstvy, za´znamu˚, vzhledu simula´toru, rych-
losti vykreslova´n´ı, de´lku simulacˇn´ıho kroku a volby importu z OpenStreetMap [8].
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(a) Pu˚vodn´ı graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı
(b) Nove´ graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı
Obr. 2.2: Graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı simula´toru TRASI
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Obr. 2.3: Dialog nastaven´ı simula´toru
2.1 Za´kladn´ı ovla´da´n´ı
Na´sleduj´ıc´ı popis tlacˇ´ıtek se ty´ka´ operac´ı v graficke´m vy´stupu simulace. Za´kladn´ı
pohyb v simulaci pomoc´ı mysˇi je na na obra´zku 2.4.
(a) Posun (b) Prˇibl´ızˇen´ı
Obr. 2.4: Za´kladn´ı ovla´da´n´ı simula´toru
Leve´ tlacˇ´ıtko mysˇi
∙ V simulaci je mozˇne´ se pohybovat stiskem leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi a jej´ım posu-
nem.
∙ Stiskem je mozˇne´ vyvolat akci na´stroje vybrane´ho v na´strojove´ liˇsteˇ.
∙ Pokud je zobrazen detail vybrane´ho objektu, kliknut´ım je skryt.
Prave´ tlacˇ´ıtko mysˇi
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∙ Kliknut´ım je mozˇne´ vybrat objekt v simulaci (kromeˇ vozidla). Po kliknut´ı se
automaticky zobraz´ı panel s detailem vybrane´ho objektu. Prˇidrzˇen´ım kla´vesy
Ctrl je mozˇne´ vybrat v´ıce objekt˚u najednou.
∙ Prˇidrzˇen´ım a pohybem mysˇi nahoru a dol˚u je mozˇne´ rychle meˇnit u´rovenˇ prˇi-
bl´ızˇen´ı. V tomto rezˇimu je na obrazovce zobrazen zameˇrˇovacˇ, ktery´ urcˇuje bod
kam se prˇiblizˇuje/oddaluje. Pokud je nav´ıc stisknuta kla´vesa Shift je mozˇne´
rychle meˇnit u´hel natocˇen´ı.
Strˇedn´ı tlacˇ´ıtko mysˇi
∙ Stisknut´ım je mozˇne´ vybrat objekt auta v simulaci. Detailn´ı informace o auteˇ
je pak mozˇne´ sledovat v panelu s detailem vybrane´ho objektu. Tato akce take´
spolupracuje se za´lozˇkami Car info a Events ve spodn´ı cˇa´sti okna.
∙ Pokud je stisknuta kla´vesa Shift je mozˇne´ stiskem nastavit vy´choz´ı natocˇen´ı
pohledu.
Kolecˇko mysˇi
∙ Rotac´ı je mozˇne´ meˇnit u´rovenˇ prˇibl´ızˇen´ı.
∙ Rotac´ı prˇi stisknute´ kla´vese Shift je mozˇne´ meˇnit natocˇen´ı pohledu.
Mezern´ık
∙ Prˇi tvorbeˇ hran ukoncˇuje danou hranu, viz kapitola 2.2.
∙ Pokud nen´ı vybra´n zˇa´dny´ na´stroj z na´strojove´ liˇsty spousˇt´ı/pozastavuje beˇh
simulace.
Delete
∙ Smazˇe vybrane´ objekty ze simulace. Objekty je mozˇne´ vyb´ırat pravy´m tlacˇ´ıt-
kem mysˇi, na´strojem vy´beˇru hran nebo v seznamu objekt˚u v simulaci (obra´-
zek 1.1, cˇa´st 5).
Ctrl
∙ Drzˇen´ım kla´vesy je mozˇne´ vyb´ırat v´ıce objekt˚u najednou pravy´m tlacˇ´ıtkem
mysˇi nebo na´stroji pro vy´beˇr oblasti a hran.
2.2 Tvorba mapy
Pro vytvorˇen´ı nove´ mapy je potrˇeba vytvorˇit novy´ workspace z nab´ıdky File →
New workspace. V takto vytvorˇene´m workspace je mozˇne´ prˇida´vat za´kladn´ı objekty
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topologie pomoc´ı na´strojove´ liˇsty (viz obra´zek 1.1, cˇa´st 2).
Pro vsˇechny na´stroje plat´ı: stiskem leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi se vyvola´ akce spojena´
s dany´m na´strojem (naprˇ´ıklad se objekt prˇida´ na zvolene´ mı´sto v simulaci). Drzˇen´ım
leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi a posunem je mozˇne´ meˇnit pozici v simulaci bez vyvola´n´ı akce
na´stroje. Na´stroje je mozˇne´ zrusˇit stiskem kla´vesy ESC. Popis ovla´da´n´ı dane´ho na´-
stroje se zobrazuje ve stavove´ liˇsteˇ programu. Vy´znam jednotlivy´ch tlacˇ´ıtek a pra´ce
s nimi je na´sleduj´ıc´ı:
Slouzˇ´ı pro prˇida´n´ı uzlu (node). Stiskem kla´vesy mezern´ık se automaticky zvol´ı
na´stroj kreslen´ı hran.
Slouzˇ´ı pro vytva´rˇen´ı hran (edge) mezi uzly. Prvn´ım stiskem leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi
se vybere nejblizˇsˇ´ı uzel a zvol´ı se jako zacˇa´tek nove´ hrany. Prˇi pohybu mysˇi
je zobrazova´na aktua´ln´ı podoba hrany. Dalˇs´ım kliknut´ım leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi
se hrana ukotvuje, cˇ´ımzˇ je mozˇne´ vytva´rˇet zalomen´ı hrany. Pro ukotven´ı hrany
k c´ılove´mu uzlu slouzˇ´ı kla´vesa mezern´ık, po jej´ımzˇ stisku je nalezen nejblizˇsˇ´ı uzel
v˚ucˇi aktua´ln´ı pozici mysˇi a je zvolen jako koncovy´ uzel hrany. Opakova´n´ım tohoto
postupu je mozˇne´ prˇida´vat dalˇs´ı hrany.
Slouzˇ´ı k prˇida´va´n´ı genera´tor˚u aut. Jedna´ se o specia´ln´ı typ uzlu, ktery´ generuje
automobily. Stiskem kla´vesy mezern´ık se automaticky zvol´ı na´stroj kreslen´ı hran.
Pro tvorbu zakoncˇen´ı silnice je vhodneˇjˇs´ı za´lozˇka
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Road End“ Crossing (viz da´le).
Slouzˇ´ı k prˇida´va´n´ı kruhovy´ch objezd˚u. Stiskem kla´vesy mezern´ık se automaticky
zvol´ı na´stroj kreslen´ı hran.
Slouzˇ´ı k maza´n´ı objekt˚u. T´ımto na´strojem je mozˇne´ mazat vsˇechny objekty
kromeˇ hran. Tento na´stroj je mozˇne´ vyvolat stiskem kla´vesy Delete pokud v nen´ı
vybra´n zˇa´dny´ jiny´ na´stroj.
Slouzˇ´ı k vy´beˇru hrany (edge) v simulaci. Vyb´ıra´ se nejblizˇsˇ´ı hrana, ktera´ se
zbarv´ı modrou barvou. Je mozˇne´ vybrat v´ıce hran najednou prˇidrzˇen´ım kla´vesy
Ctrl. Stiskem prave´ho tlacˇ´ıtka mysˇi je mozˇne´ vyb´ırat ostatn´ı objekty v simulaci
(lze kombinovat s prˇidrzˇen´ım Ctrl kla´vesy). Po vy´beˇru hrany je mozˇne´ stiskem
kla´vesy Delete smazat vybrane´ objekty.
Slouzˇ´ı k hromadne´mu vy´beˇru vsˇech objekt˚u v oznacˇene´ oblasti. Z oblasti jsou
vybra´ny pouze objekty povolene´ v leve´m panelu v horn´ı cˇa´sti pro filtrova´n´ı zob-
razeny´ch objekt˚u. Levy´m tlacˇ´ıtkem mysˇi je zvolen nejdrˇ´ıve prvn´ı bod vy´beˇru,
druhy´m stiskem druhy´ bod. Je mozˇne´ kombinovat v´ıce vy´beˇr˚u prˇidrzˇen´ım kla´-
vesy Ctrl beˇhem oznacˇen´ı druhe´ho bodu dalˇs´ıho vy´beˇru.
Slouzˇ´ı k posunu krˇizˇovatek (crossings) a uzl˚u (node). Stiskem leve´ho tlacˇ´ıtka
mysˇi se vybere nejblizˇsˇ´ı uzel nebo krˇizˇovatka a dany´ objekt je prˇichycen k uka-
zateli mysˇi. Pohybem mysˇi je mozˇne´ objekt posouvat. Prˇidrzˇen´ım kla´vesy Ctrl
a posunem kolecˇka mysˇi je mozˇne´ dany´m objektem rotovat. Prˇidrzˇen´ım kla´vesy
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Ctrl a stiskem strˇedn´ıho tlacˇ´ıtka mysˇi se vra´t´ı rotace na p˚uvodn´ı hodnotu. Stis-
kem kla´vesy ESC se objekt vra´t´ı na p˚uvodn´ı pozici a p˚uvodn´ı natocˇen´ı.
Textove´ pole v na´strojove´ liˇsteˇ slouzˇ´ı k nastaven´ı velikosti gridu, ke ktere´mu
je prˇichyta´va´n kurzor mysˇi. Ke tvorbeˇ mapy slouzˇ´ı take´ za´lozˇky (viz obra´zek 1.1,
cˇa´st 4):
Za´lozˇka
”
Road End“ Crossing slouzˇ´ı k tvorbeˇ zakoncˇen´ı silnic. Jedna´ se o spe-
cia´ln´ı typ krˇizˇovatky, ktera´ obsahuje genera´tory aut. Prˇi prˇida´va´n´ı te´to krˇizˇo-
vatky je mozˇne´ meˇnit jej´ı rotaci prˇidrzˇen´ım kla´vesy Ctrl a rotac´ı kolecˇka.
Za´lozˇka Crossing slouzˇ´ı k prˇida´va´n´ı krˇizˇovatek do simulace. Je mozˇne´ nastavit
pocˇet silnic a odbocˇovac´ıch pruh˚u. Je mozˇne´ meˇnit jej´ı rotaci prˇidrzˇen´ım kla´-
vesy Ctrl a rotac´ı kolecˇka.
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3 TEORIE DOPRAVNI´HO TOKU
Aby bylo mozˇne´ navrhnout silnice a auta, ktere´ umozˇnˇuj´ı a usnadnˇuj´ı osobn´ı do-
pravu, je potrˇeba modelovat chova´n´ı jednotlivy´ch aut a jejich rˇidicˇ˚u v jednom pruhu
a take´ skupiny aut v jednom nebo v´ıce pruz´ıch. Toto modelova´n´ı je zameˇrˇeno prˇe-
devsˇ´ım na interakce mezi auty.
Dopravn´ı tok je mozˇne´ zkoumat ze dvou u´rovn´ı. Makroskopicke´ modelova´n´ı [2]
provozu prˇedpokla´da´ dostatecˇneˇ velky´ pocˇet aut v dane´m pruhu nebo na silnici, kde
mu˚zˇe by´t kazˇdy´ tok aut cha´pa´n jako proudeˇn´ı kapaliny v potrub´ı. Makroskopicke´
modely jsou vyja´drˇeny trˇemi promeˇnny´mi:
Dopravn´ı tok (rate of flow) pocˇet aut, ktere´ projedou dany´m bodem za jed-
notku cˇasu
Rychlost dopravn´ıho toku (speed of the traffic flow) ujeta´ vzda´lenost za jed-
notku cˇasu.
Dopravn´ı hustota (traffic density) pocˇet aut ve zvolene´m u´seku definovane´ de´l-
ky.
Graficka´ za´vislost vztahu mezi rychlost´ı a hustotou se nazy´va´ fundamenta´ln´ı dia-
gram.
Druhou u´rovn´ı pohledu je mikroskopicke´ modelova´n´ı [2], ktere´ se zaby´va´ inter-
akc´ı jednotlivy´ch aut v j´ızdn´ım pruhu. Mikroskopicky´ model popisuje jak reaguj´ı
auta v koloneˇ na vedouc´ı auto kolony modelova´n´ım jeho akcelerace jako funkce
r˚uzny´ch podneˇt˚u. Mu˚zˇe to by´t naprˇ´ıklad vzda´lenost mezi vedouc´ım a dalˇs´ım au-
tem v koloneˇ, relativn´ı rychlost dvou aut nebo reakcˇn´ı cˇas rˇidicˇe v druhe´m vozidle.
Existuje spousta variant teˇchto model˚u, ktere´ mohou by´t pouzˇity na sestavova´n´ı
krˇivek za´vislosti rychlosti dopravn´ıho toku a dopravn´ı hustoty podporˇene´ daty z re-
a´lne´ho provozu. To dovoluje dopravn´ım expert˚um modelovat a pochopit kapacitu
silnic jako funkci rychlosti dopravn´ıho toku a dopravn´ı hustoty. Mikroskopicke´ mo-
dely jsou take´ pouzˇ´ıva´ny jako podpora modelova´n´ı rˇ´ızen´ı dopravy pro implementaci
rˇ´ıd´ıc´ı strategie, ktera´ dovol´ı udrzˇet vysoky´ dopravn´ı tok prˇi jeho soucˇasne´ vysoke´
rychlosti.
3.1 Makroskopicky´ pohled
3.1.1 Vztah mezi rychlost´ı dopravy a dopravn´ı hustotou
Vztah mezi rychlost´ı dopravy a dopravn´ı hustotou je mozˇne´ pozorovat v rea´lne´m
provozu. Pokud je hustota mala´, rychlost provozu roste a naopak. Mu˚zˇeme tedy
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prˇedpokla´dat zˇe mezi rychlost´ı dopravy a dopravn´ı hustotou je prˇ´ımy´ vztah:
𝑣 = 𝑣(𝜌) (3.1)
Na za´kladeˇ tohoto pozorova´n´ı je mozˇne´ ocˇeka´vat zˇe rˇidicˇi pojedou nejrychleji
(𝑣𝑚𝑎𝑥) kdyzˇ bude dopravn´ı hustota nejnizˇsˇ´ı (𝜌→ 0). Rychlost klesa´ s t´ım jak roste
hustota provozu. Nakonec se provoz zastav´ı (𝑣 = 0) na maximu hustoty (𝜌𝑗𝑎𝑚).
Tento jev je mozˇne´ matematicky shrnout takto:
𝑣(𝜌 = 0) = 𝑣𝑚𝑎𝑥, (3.2a)
d𝑣
d𝜌
≤ 0, (3.2b)
𝑣(𝜌 = 𝜌𝑗𝑎𝑚) = 0. (3.2c)
Tuto za´vislost je mozˇne´ take´ zobrazit graficky pomoc´ı obecne´ krˇivky zobrazene´
na obra´zku 3.1. Prˇesny´ tvar krˇivky nen´ı v tento okamzˇik zna´my´, pouze koncove´ body
a smeˇr sklonu [2].
Obr. 3.1: Za´vislost dopravn´ı rychlost´ı na hustoteˇ (Zdroj: [2]).
Za´kladn´ı prˇedpoklady modelu nezahrnuj´ı vsˇechny mozˇnosti, acˇkoliv zkusˇenosti
ukazuj´ı, zˇe rovnice (3.1) a (3.2) odpov´ıdaj´ıc´ım zp˚usobem odra´zˇej´ı chova´n´ı provozu.
Modely analyzuj´ıc´ı vztah rychlosti dopravy a dopravn´ı hustoty odra´zˇej´ı sp´ıˇse lidske´
chova´n´ı nezˇ za´kony mechaniky, jelikozˇ zachycuj´ı jak rˇidicˇi reaguj´ı na vneˇjˇs´ı podneˇty.
Ve skutecˇnosti tento vztah rychlosti a hustoty (jako rovnice (3.1)) vycha´z´ı z empi-
ricky´ch dat.
Pro zprˇesneˇn´ı neˇktery´ch z teˇchto kvalitativn´ıch mysˇlenek je mozˇne´ uvazˇovat na´-
sleduj´ıc´ı vztah mezi rychlost´ı a hustotou dopravy [2]:
𝑣(𝜌) = 𝑣𝑚𝑎𝑥
(︃
1− 𝜌
𝜌𝑗𝑎𝑚
)︃
(3.3)
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Tento vztah splnˇuje vsˇechny podmı´nky rovnic (3.2). Ve studi´ıch prova´deˇny´ch pro
tunely Lincoln v Holandsku a Queens-Midtown v New Yorku se linea´rn´ı vztah mezi
rychlost´ı a hustotou dopravy uka´zal jako velmi dobra´ aproximace pro strˇedn´ı (do-
minantn´ı) cˇa´st krˇivky z nasb´ırany´ch empiricky´ch dat [2]. Tato krˇivka je zobrazena
na obra´zku 3.2.
Obr. 3.2: Jina´ za´vislost dopravn´ı rychlosti na hustoteˇ, zalozˇena´ na vy´sledc´ıch, ktere´
se cˇasto objevuj´ı u dopravn´ıch syste´mu˚. Jsou zde vyznacˇeny stejne´ koncove´ body
a je dodrzˇena podmı´nka klesaj´ıc´ı krˇivky, cozˇ ukazuje zˇe je mozˇne´ vy´znamne´ cˇa´sti
krˇivky modelovat pomoc´ı vztahu rychlosti a hustoty. (Zdroj: [2])
3.1.2 Vztah mezi dopravn´ım tokem a dopravn´ı hustotou
Z pohledu dopravn´ıho inzˇeny´ra, ktery´ navrhuje dopravn´ı infrastrukturu (silnice, na´-
jezdy, dopravn´ı znacˇen´ı a signalizace atp.), je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı promeˇnnou kapacita
(nebo maxima´ln´ı dopravn´ı tok), kterou mus´ı dopravn´ı syste´m pojmout, cozˇ vyja-
drˇuje jej´ı dopravn´ı tok 𝑞(𝑥, 𝑡) [2]. Pro makroskopicky´ model je mozˇne´ prˇedpokla´dat,
zˇe je rychlost homogenn´ı, cozˇ znamena´ zˇe neza´lezˇ´ı na pozici na silnici 𝑥 ani na cˇase 𝑡.
Pote´ je mozˇne´ napsat 𝑣 = 𝑣(𝜌). Vztah mezi dopravn´ım tokem 𝑞 a hustotou 𝜌 je:
𝑞(𝜌) = 𝜌 · 𝑣(𝜌) (3.4)
Dopravn´ı tok tedy za´vis´ı pouze na hustoteˇ 𝜌.
Nyn´ı je mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit analy´zu za´vislosti mezi dopravn´ı rychlost´ı a hustotou do-
pravy o vztah mezi dopravn´ım tokem a hustotou. Nejvysˇsˇ´ı rychlosti 𝑣𝑚𝑎𝑥 rˇidicˇi dosa-
huj´ı, kdyzˇ je hustota dopravy nejnizˇsˇ´ı (𝜌 = 0). Z rovnice (3.4) vyply´va´ 𝑞(𝜌 = 0) = 0,
tedy zˇe dopravn´ı tok je nulovy´. Obdobneˇ kdyzˇ se doprava zastav´ı na jej´ı maxima´ln´ı
hustoteˇ (𝑣(𝜌𝑗𝑎𝑚) = 0), z rovnice (3.4) vyply´va´, zˇe je dopravn´ı tok opeˇt nulovy´:
𝑞(𝜌𝑗𝑎𝑚) = 𝜌𝑗𝑎𝑚 · 𝑣(𝜌𝑗𝑎𝑚) = 0. Dopravn´ı tok mus´ı by´t kladny´ pro vsˇechny hodnoty
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hustoty (0 < 𝜌 < 𝜌𝑗𝑎𝑚) a mus´ı dosa´hnout sve´ho maxima 𝑞𝑚𝑎𝑥 neˇkde v tomto inter-
valu. Sklon krˇivky je da´n vztahem:
𝑑𝑞
𝑑𝜌
= 𝑣(𝜌) + 𝜌
𝑑𝑣
𝑑𝜌
(3.5)
Na za´kladeˇ teˇchto kvalitativn´ıch poznatk˚u je mozˇne´ vytvorˇit obecnou krˇivku, ktera´
je na obra´zku 3.3 a nazy´va´ se fundamenta´ln´ı diagram dopravn´ıho toku. Stejneˇ jako
u obra´zku 3.1 nen´ı zna´m prˇesny´ tvar te´to krˇivky.
Obr. 3.3: Za´vislost dopravn´ıho toku na hustoteˇ (Zdroj: [2]).
Pokud provedeme substituci rovnice (3.3) do rovnice (3.4) dostaneme vztah pro
dopravn´ı tok jako funkci hustoty provozu, ktera´ je parabolicka´:
𝑞(𝜌) = 𝑣𝑚𝑎𝑥
(︃
𝜌− 𝜌
2
𝜌𝑗𝑎𝑚
)︃
(3.6)
Maxima´ln´ı dopravn´ı tok nastane, kdyzˇ bude sklon te´to krˇivky nulovy´:
𝑑𝑞(𝜌)
𝑑𝜌
= 𝑣𝑚𝑎𝑥
(︃
1− 2𝜌
𝜌𝑗𝑎𝑚
)︃
= 0 (3.7)
Rovnice (3.7) ukazuje zˇe maximum dopravn´ıho toku lezˇ´ı ve strˇedn´ı cˇa´sti fundamen-
ta´ln´ıho diagramu, v bodeˇ 𝜌 = 𝜌𝑗𝑎𝑚/2 a jeho hodnota je:
𝑞𝑚𝑎𝑥 =
1
4
𝜌𝑗𝑎𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥 (3.8)
3.2 Mikroskopicky´ pohled
Mikroskopicky´ model popisuje jak se vza´jemneˇ ovlivnˇuj´ı pa´ry aut v koloneˇ. Linea´rn´ı
model odpov´ıda´ reakc´ım rˇidicˇe na relativn´ı rychlost auta prˇed n´ım. Kazˇde´ auto
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v simulaci je identifikova´no diskre´tn´ı sourˇadnic´ı, ktera´ se v cˇase meˇn´ı. Pote´ je pozice
𝑛-te´ho vozidla oznacˇena jako 𝑥𝑛(𝑡). Reakce (akcelerace) rˇidicˇe druhe´ho auta (n+1)
je:
d2𝑥𝑛+1(𝑡)
d𝑡2
= −𝐾𝑝
(︂
d𝑥𝑛+1(𝑡)
d𝑡
− d𝑥𝑛(𝑡)
d𝑡
)︂
(3.9)
Parametr 𝐾𝑝 je citlivost rˇidicˇe a je konstantn´ı. Rovnici je mozˇne´ integrovat:
d𝑥𝑛+1(𝑡 + 𝑇 )
d𝑡
= −𝐾𝑝(d𝑥𝑛+1(𝑡)− d𝑥𝑛(𝑡)) + 𝐶𝑛+1 (3.10)
Kde 𝑇 je zpozˇdeˇn´ı reakce rˇidicˇe a 𝐶𝑛+1 je libovolna´ konstanta s rozmeˇrem rychlosti.
Za prˇedpokladu, zˇe maj´ı vsˇechna auta stejnou de´lku, je mozˇne´ definovat hustotu aut
na silnici 𝜌 jako:
𝜌 =
𝐿𝑅
𝑁𝑅
=
1
𝑥𝑛(𝑡)− 𝑥𝑥+1(𝑡) (3.11)
Kde 𝐿𝑅 je de´lka u´seku silnice a 𝑁𝑅 je pocˇet aut v dane´m u´seku. Za prˇedpokladu, zˇe
vsˇechna auta pojedou stejnou rychlost´ı 𝑣, mu˚zˇeme rychlost vyja´drˇit jako:
𝑣 =
𝐾𝑝
𝑘
+ 𝐶 (3.12)
Nyn´ı je mozˇne´ ze vztahu mezi hustotou 𝜌 a dopravn´ım tokem 𝑞:
𝑞 = 𝑘𝑣 (3.13)
a z nameˇrˇeny´ch dat [2] urcˇit, zˇe maxima´ln´ı rychlost 𝑣𝑚𝑎𝑥 nasta´va´, kdyzˇ je hustota
bl´ızko nule a klesa´ s t´ım jak hustota roste. Prˇi maxima´ln´ı hustoteˇ 𝜌𝑗𝑎𝑚 auta v koloneˇ
stoj´ı a jejich rychlost je tedy nulova´. Odtud je mozˇne´ urcˇit konstantu 𝐶. Ze vztahu
mezi rychlost´ı a hustotou je mozˇne´ psa´t:
𝑣(𝑝) =
⎧⎨⎩ 𝑣𝑚𝑎𝑥 𝜌 < 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡𝐾𝑝(︂1
𝜌
− 1
𝜌𝑗𝑎𝑚
)︂
𝜌 ≥ 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡 (3.14)
kde koeficient 𝐾𝑝 je parametr citlivosti a kriticka´ hustota 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡 je:
𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡 =
(︂
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝐾𝑝
+
1
𝜌𝑗𝑎𝑚
)︂−1
(3.15)
Graficky´ pr˚ubeˇh je na obra´zku 3.4. Dopravn´ı tok pak je:
𝑞(𝑝) =
⎧⎨⎩ 𝜌𝑣𝑚𝑎𝑥 𝜌 < 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡𝐾𝑝(︂1− 𝜌
𝜌𝑗𝑎𝑚
)︂
𝜌 ≥ 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡 (3.16)
Dopravn´ı tok (viz obra´zek 3.5) linea´rneˇ nar˚usta´ s hustotou a dosahuje maxima´ln´ı
hodnoty kdyzˇ 𝜌 = 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡:
𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝑞(𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡) = 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑝
(︂
1− 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡
𝜌𝑗𝑎𝑚
)︂
(3.17)
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Obr. 3.4: Za´vislost rychlosti dopravn´ıho toku na hustoteˇ z mikroskopicke´ho pohledu.
(Zdroj: [2])
Obr. 3.5: Za´vislost dopravn´ıho toku na hustoteˇ z mikroskopicke´ho pohledu.
(Zdroj: [2])
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4 ALGORITMY PRO HLEDA´NI´ PRU˚CHODU
V ORIENTOVANY´CH GRAFECH
4.1 Dijkstr˚uv algoritmus
Dijkstr˚uv algoritmus [9] pracuje tak, zˇe prohleda´va´ vrcholy orientovane´ho grafu pocˇ´ı-
naje startovn´ım vrcholem. Opakovaneˇ zkouma´ zat´ım neproveˇrˇene´ uzly lezˇ´ıc´ı nejbl´ızˇe
ke startovn´ımu uzlu a ukla´da´ si je do sady proveˇrˇeny´ch uzl˚u. Algoritmus prohleda´va´
vsˇechny uzly od startovn´ıho uzlu, dokud nenalezne c´ıl.
(a) Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty bez prˇeka´zˇky (b) Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty s konka´vn´ı prˇe-
ka´zˇkou
Obr. 4.1: Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty pomoc´ı Dijkstrova algoritmu (zdroj: [9])
Na obra´zku 4.1 je pr˚ubeˇh prohleda´va´n´ı prostoru. Ru˚zˇovy´ bod je start a fialovy´ je
c´ıl. Sveˇtlejˇs´ı oblasti jsou nejvzda´leneˇjˇs´ı prohledane´ oblasti od startu a tvorˇ´ı hranici
prohleda´va´n´ı. Dijkstr˚uv algoritmus je konecˇny´, je tedy zarucˇeno, zˇe nalezne nejkratsˇ´ı
cestu do c´ıle. Obra´zek 4.1b ukazuje pr˚ubeˇh prohleda´va´n´ı v prostoru s konka´vn´ı
prˇeka´zˇkou. Dijkstr˚uv algoritmus prohleda´ znacˇnou cˇa´st prostoru, ovsˇem je zarucˇeno
zˇe nalezne nejkratsˇ´ı cestu.
4.2 Algoritmus Best-first
Tento algoritmus [9] pracuje obdobneˇ jako Dijkstr˚uv algoritmus, prˇida´va´ ovsˇem od-
had vzda´lenosti uzlu od c´ıle zvany´ heuristika. Prˇi prohleda´va´n´ı da´va´ prˇednost uzl˚um
bl´ızˇe k c´ıli mı´sto uzl˚um bl´ızˇe ke startu. U tohoto algoritmu nen´ı zarucˇeno, zˇe na-
lezne vzˇdy nejkratsˇ´ı cestu, je ovsˇem vy´razneˇ rychlejˇs´ı nezˇ Dijkstr˚uv algoritmus d´ıky
pouzˇit´ı heuristiky pro navigaci k c´ıli.
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(a) Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty bez prˇeka´zˇky (b) Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty s konka´vn´ı prˇe-
ka´zˇkou
Obr. 4.2: Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty pomoc´ı Best-first algoritmu (zdroj: [9])
Na obra´zku 4.2 je pr˚ubeˇh prohleda´va´n´ı prostoru. Zˇluta´ barva reprezentuje uzly
s vysokou hodnotou heuristicke´ funkce (vysoke´ na´klady pro cestu do c´ıle) a cˇerna´
uzly s n´ızkou hodnotou heuristicke´ funkce (n´ızke´ na´klady pro cestu do c´ıle). Na
obra´zku 4.2b jsou videˇt proble´my prˇi hleda´n´ı trasy s konka´vn´ı prˇeka´zˇkou algoritmem
Best-first, ktery´ se snazˇ´ı co nejv´ıce prˇibl´ızˇit k c´ıli. Tyto proble´my jsou zp˚usobeny
t´ım, zˇe algoritmus uvazˇuje pouze na´klady na vzda´lenost k c´ıli a nezohlednˇuje de´lku
trasy.
4.3 Algoritmus A*
Algoritmus A* je nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m algoritmem pro hleda´n´ı trasy pro jeho fle-
xibilitu a sˇiroke´ mozˇnosti pouzˇit´ı [9]. Algoritmus mu˚zˇe prohleda´vat velkou oblast
mapy a hledat nejkratsˇ´ı cestu, stejneˇ jako Dijkstr˚uv algoritmus. Take´ vyuzˇ´ıva´ heu-
ristiku k navigaci k c´ıli jako algoritmus Best-first. Pro jednoduche´ prˇ´ıpady je stejneˇ
rychly´ jako Best-first algoritmus.
A* algoritmus kombinuje vlastnosti Dijkstrova algoritmu (uprˇednostnˇuje body,
ktere´ jsou bl´ızˇe ke startu) a algoritmu Best-first (uprˇednostnˇuje uzly ktere´ jsou bl´ızˇe
k c´ıli). Funkce 𝑔(𝑛) reprezentuje na´klady na de´lku trasy od startovn´ıho uzlu k uzlu 𝑛
a funkce ℎ(𝑛) reprezentuje heuristicky´ odhad vzda´lenosti uzlu 𝑛 od c´ıle. Algoritmus
zkouma´ vzˇdy uzel s nejnizˇsˇ´ı hodnotou 𝑓(𝑛) = 𝑔(𝑛) + ℎ(𝑛).
Na obra´zku 4.3 je pr˚ubeˇh prohleda´va´n´ı algoritmem A*. Zˇluta´ barva znacˇ´ı vzda´-
lenost uzlu od c´ıle (hodnota heuristicke´ funkce ℎ) a modra´ barva znacˇ´ı vzda´lenost
uzlu od startu (hodnota funkce 𝑔). Prˇi hleda´n´ı cesty s konka´vn´ı prˇeka´zˇkou (obra´zek
4.3b) prohleda´ algoritmus A* mensˇ´ı prostor nezˇ Dijkstr˚uv a Best-first algoritmus a
najde nejkratsˇ´ı cestu stejneˇ jako Dijkstr˚uv algoritmus.
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(a) Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty bez prˇeka´zˇky (b) Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty s konka´vn´ı prˇe-
ka´zˇkou
Obr. 4.3: Pr˚ubeˇh hleda´n´ı cesty pomoc´ı A* algoritmu (zdroj: [9])
4.4 Algoritmus Floyd-Warshall (FW)
Floyd˚uv-Warshall˚uv algoritmus [1] porovna´va´ vsˇechny mozˇne´ cesty v grafu mezi
vsˇemi dvojicemi jeho vrchol˚u. Algoritmus postupneˇ vylepsˇuje odhad nejkratsˇ´ı cesty
do doby, nezˇ je odhad optima´ln´ı.
Graf obsahuje vrcholy 𝑉 = {1, 2, . . . , 𝑛}. Algoritmus vytvorˇ´ı podmnozˇinu vrchol˚u
{1, 2, . . . , 𝑘}. Pomoc´ı vrchol˚u z te´to mnozˇiny hleda´ nejkratsˇ´ı cestu mezi vsˇemi vrcholy
𝑖 a 𝑗 z mnozˇiny 𝑉 , jak ukazuje pseudoko´d 4.1. Jsou zde dveˇ mozˇnosti: nejkratsˇ´ı cesta
Ko´d 4.1: Pseudoko´d algoritmu Floyd-Warshall
/* Predpokladame f un k c i edgeCost ( i , j ) v r a c e j i c i cenu hrany z i do j
( nekonecno pokud n e e x i s t u j e ) . N j e poce t v r cho l u a
edgeCost ( i , i )=0 */
i n t path [ ] [ ] ;
/* 2−rozmerna matice . V kazdem kroku a l go r i tmu j e path [ i ] [ j ]
n e j k r a t s i c e s t a z i do j pouz i t im 1 . az k−t eho v r cho l u . Kazda
path [ i ] [ j ] j e i n i c i a l i z o v a n a na edgeCost ( i , j ) . */
procedure FloydWarshall ( )
f o r k := 1 to n
f o r i := 1 to n
f o r j := 1 to n
path [ i ] [ j ] = min ( path [ i ] [ j ] , path [ i ] [ k]+path [ k ] [ j ] ) ;
pouzˇ´ıva´ pouze vrcholy z podmnozˇiny {1, 2, . . . , 𝑘}, nebo existuje cesta jdouc´ı z 𝑖 do
𝑘 + 1 a pak z 𝑘 + 1 do 𝑗, ktera´ je kratsˇ´ı. Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ spoj´ıme cesty z 𝑖 do
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𝑘 + 1 a z 𝑘 + 1 do 𝑗 do nove´ nejkratsˇ´ı cesty. Algoritmus tento postup opakuje pro
vsˇechna 𝑘 ∈ {1, 2, . . . , 𝑛}.
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5 IMPLEMENTACE NAVIGACE V TRASI
5.1 Topologicka´ mapa
Topologicka´ mapa reprezentovana´ trˇ´ıdou TopoMap popisuje propojen´ı jednotlivy´ch
krˇizˇovatek v mapeˇ bez ohledu na jejich geometricke´ umı´steˇn´ı. Kazˇde´ spojen´ı je hod-
noceno va´hou dane´ cesty. Va´ha je doba potrˇebna´ k projet´ı dane´ hrany a je vypocˇtena
dle maxima´ln´ı povolene´ rychlosti dane´ hrany a jej´ı de´lky dle vzorce 5.1.
𝑤 =
𝑙 · 3,6
𝑣
[𝑠] (5.1)
kde:
𝑙 . . . . . . . . . . . . . . .de´lka hrany v metrech
𝑣 . . . . . . . . . . . . . maxima´ln´ı rychlost na dane´ hraneˇ v km/h
Takovouto topologickou mapu je mozˇne´ povazˇovat za orientovany´ graf, na za´kladeˇ
ktere´ho bude mozˇne´ prove´st vy´pocˇet nejvy´hodneˇjˇs´ı trasy mezi dveˇma zadany´mi
body (krˇizˇovatkami) pomoc´ı algoritmu˚ hleda´n´ı cesty v orientovany´ch grafech.
5.2 Implementace algoritmu˚
Pro implementaci byly vybra´ny algoritmy A* a FW. Ve jmenne´m prostoru
Engine.Router byla vytvorˇena abstraktn´ı trˇ´ıda BasicRouter. Tato trˇ´ıda deˇd´ı z roz-
hran´ı IRouter. Obsahuje trˇ´ıdu RouterCrossing slouzˇ´ıc´ı k uchova´va´n´ı hodnoty funkce
𝑓(𝑛) (viz kapitola 4.3) pro danou krˇizˇovatku a take´ pomocne´ metody pro pra´ci s to-
pologickou mapou. Take´ obsahuje verˇejne´ virtua´ln´ı metody pro hleda´n´ı trasy, ktere´
jsou rozdeˇleny dle u´cˇelu takto:
Init Routing slouzˇ´ı pro prvotn´ı nalezen´ı trasy prˇi vytvorˇen´ı auta v simulaci.
Rerouting slouzˇ´ı k nalezen´ı trasy, pokud se auto ztratilo.
Change Route nalezne novou trasu na za´kladeˇ noveˇ zjiˇsteˇny´ch dopravn´ıch uda´-
lost´ı.
Change Route Stochastic vyuzˇ´ıva´ principu stochasticke´ho routeru k nalezen´ı
trasy dle noveˇ zjiˇsteˇny´ch uda´lost´ı (viz kapitola 7).
Metody prˇij´ımaj´ı jako parametry objekt auta, pocˇa´tecˇn´ı a koncovy´ bod trasy, po-
sledn´ı projety´ bod ve formeˇ objektu Crossing (krˇizˇovatka) a cˇasove´ raz´ıtko vzniku
pozˇadavku. Metody ReroutingRequest a ChangeRouteRequest a ChangeRouteS-
tochasticRequest nav´ıc prˇij´ımaj´ı seznam dopravn´ıch uda´lost´ı, ktere´ se berou v po-
taz prˇi hleda´n´ı trasy (v´ıce o dopravn´ıch uda´lostech v kapitole 6). Metoda Change-
RouteStochasticRequest jesˇteˇ nav´ıc prˇij´ıma´ starou trasu auta.
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Tyto metody zarˇad´ı prˇ´ıchoz´ı pozˇadavek do fronty, kterou na´sledneˇ zpracova´va´
vla´kno routeru (viz kapitola 5.3). Vy´stupem routeru po zpracova´n´ı dane´ho pozˇa-
davku je seznam krˇizˇovatek, ktere´ mus´ı auto projet. Router pouzˇ´ıva´ priva´tn´ı virtu-
a´ln´ı metodu Routing, ktera´ realizuje samotne´ hleda´n´ı trasy a je pro kazˇdy´ vyhleda´-
vac´ı algoritmus jina´.
Da´le trˇ´ıda obsahuje staticke´ promeˇnne´ a metody pro uchova´va´n´ı statistik o pocˇtu
provedeny´ch hleda´n´ı trasy. Mezi sledovane´ statistiky patrˇ´ı pocˇet prvotn´ıch hleda´n´ı
trasy (promeˇnna´ InitRoutingCount), ktere´ se uskutecˇn´ı pro kazˇde´ auto pouze jed-
nou prˇi jeho vzniku. Da´le pocˇet hleda´n´ı alternativn´ıch tras (promeˇnna´
ReroutingCount), ke ktery´m docha´z´ı pokud se auto dostane na silnici, ktera´ nesmeˇ-
rˇuje do pozˇadovane´ krˇizˇovatky dle trasy. Posledn´ı sledovanou statistikou je pocˇet
zmeˇn trasy na za´kladeˇ zmeˇny dopravn´ı situace (viz kapitola 6), ktera´ je uchova´va´na
v promeˇnne´ ChangeRoutingCount.
5.3 Zpracova´n´ı pozˇadavk˚u
Zpracova´n´ı pozˇadavk˚u prob´ıha´ paralelneˇ ve v´ıce vla´knech bez ohledu na typ routo-
vac´ıho algoritmu. Trˇ´ıda BasicRouter obsahuje instanci trˇ´ıdy RouteThreadHelper,
ktera´ uchova´va´ FIFO frontu pozˇadavk˚u a objekt pro pra´ci s vla´kny, ktere´ pozˇadavky
zpracova´vaj´ı. Prˇ´ıchoz´ı pozˇadavky na nalezen´ı trasy jsou zpracova´ny vy´sˇe popsany´mi
metodami a jsou zarˇazeny do fronty pozˇadavk˚u. Algoritmus router˚u beˇzˇ´ı v samostat-
ny´ch vla´knech (pocˇet vla´ken je zvolen podle pocˇtu jader procesoru) a z te´to fronty
postupneˇ zpracova´vaj´ı pozˇadavky. Po vyrˇ´ızen´ı pozˇadavku je nova´ trasa zasla´na zˇa´-
daj´ıc´ımu autu, ktere´ aktualizuje smeˇr sve´ j´ızdy.
Pokud je ve fronteˇ pozˇadavek starsˇ´ı nezˇ nastavena´ hodnota (vy´choz´ı hodnota je
10 s a je ji mozˇne´ zmeˇnit v nastaven´ı simula´toru), prˇejde router do stavu prˇet´ızˇen´ı.
V takove´m prˇ´ıpadeˇ zasˇle pozˇadavek vla´knu, ve ktere´m beˇzˇ´ı samotna´ simulace, na
pozastaven´ı jej´ıho beˇhu. Jakmile jsou vsˇechny pozˇadavky ve fronteˇ zpracova´ny, opeˇt
je simulacˇn´ı vla´kno informova´no, zˇe je mozˇne´ pokracˇovat v simulaci.
5.4 Implementace algoritmu A*
Algoritmus A* je implementova´n ve trˇ´ıdeˇ ASrouter ve jmenne´m prostoru
Engine.Router. Tato trˇ´ıda deˇd´ı ze za´kladn´ı trˇ´ıdy BasicRouter popsane´ vy´sˇe.
5.4.1 Princip fungova´n´ı algoritmu
Algoritmus pracuje s topologickou mapou (viz kapitola 5.1), kde kazˇdy´ uzel ma´ sv˚uj
jedinecˇny´ index. Algoritmus si uchova´va´ dva seznamy prosˇly´ch bod˚u. Prvn´ı uchova´va´
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seznam otevrˇeny´ch uzl˚u (OpenSet), mezi ktery´mi vyhleda´va´ prˇi kazˇde´ iteraci ten
s nejnizˇsˇ´ı hodnotou funkce 𝑓(𝑛) (viz kapitola 4.3). Druhy´ uchova´va´ seznam uzl˚u,
ktere´ jizˇ algoritmus zahrnul do trasy a ktere´ uzˇ nejsou prˇi dalˇs´ım vy´pocˇtu uvazˇova´ny.
Da´le algoritmus uchova´va´ pole ComeFrom, v neˇmzˇ jsou uchova´ny indexy uzl˚u, ze
ktery´ch vede trasa do uzlu urcˇene´ho indexem v tomto poli. Pole Gscore, Hscore a
Fscore slouzˇ´ı k uchova´n´ı vy´sledk˚u funkc´ı 𝑔(𝑛), ℎ(𝑛) a 𝑓(𝑛), popsany´ch v kapitole 4.3,
pro kazˇdy´ uzel.
Algoritmus prova´d´ı tyto kroky:
1. Vypocˇ´ıta´ hodnotu funkce 𝑓(𝑛) pro pocˇa´tecˇn´ı uzel, do pole ComeFrom na pozici
urcˇenou indexem dane´ho uzlu zap´ıˇse hodnotu -1 a vlozˇ´ı tento uzel do seznamu
otevrˇeny´ch uzl˚u.
2. Vyhleda´ uzel s nejnizˇsˇ´ı hodnotou funkce 𝑓(𝑛).
3. Pokud je nalezeny´ uzel c´ılovy´, hleda´n´ı koncˇ´ı.
4. Umı´st´ı tento uzel do seznamu uzavrˇeny´ch uzl˚u a odstran´ı jej ze seznamu ote-
vrˇeny´ch uzl˚u.
5. Pomoc´ı topologicke´ mapy projde vsˇechny uzly propojene´ s uzlem nalezeny´m
v bodeˇ 2.
6. Pro kazˇdy´ propojeny´ uzel provede jednu z na´sleduj´ıc´ıch operac´ı:
∙ Pokud se dany´ uzel nacha´z´ı v seznamu uzavrˇeny´ch uzl˚u, pokracˇuje na
dalˇs´ı uzel.
∙ Pokud se uzel nenacha´z´ı v seznamu otevrˇeny´ch uzl˚u, vypocˇte hodnoty
funkc´ı 𝑔(𝑛), ℎ(𝑛) a 𝑓(𝑛) pro dany´ uzel, prˇida´ ho do seznamu otevrˇeny´ch
uzl˚u a zaznamena´ si index uzlu, z´ıskane´ho v bodeˇ 2, do pole ComeFrom
na pozici, urcˇenou indexem aktua´ln´ıho zkoumane´ho uzlu.
∙ Pokud je uzel v seznamu otevrˇeny´ch uzl˚u a za´rovenˇ je aktua´ln´ı hodnota
funkce 𝑔(𝑛) nizˇsˇ´ı, nezˇ hodnota ulozˇena´ v poli Gscore pro dany´ uzel, aktu-
alizuje pole ComeFrom aby obsahovalo pro dany´ uzel index uzlu, z´ıskane´ho
v bodeˇ 2. Pote´ aktualizuje hodnotu v poli Gscore a vypocˇ´ıta´ novou hod-
notu funkce 𝑓(𝑛).
7. Algoritmus pokracˇuje bodem 2.
Po skoncˇen´ı hleda´n´ı je zavola´na metoda FindPath, ktera´ prˇij´ıma´ jako parametry
pole ComeFrom a index c´ılove´ho bodu. Metoda procha´z´ı pole ComeFrom a dle index˚u
v neˇm ulozˇeny´ch vyhleda´va´ a ukla´da´ uzly (krˇizˇovatky) do seznamu, jak ukazuje
algoritmus 5.1. Jakmile nalezne v poli hodnotu -1 (pocˇa´tecˇn´ı uzel trasy) prohleda´va´n´ı
koncˇ´ı, je obra´ceno porˇad´ı v seznamu krˇizˇovatek (pole se prohleda´valo od c´ıle) a tento
seznam je vra´cen jako vy´stup metody.
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Ko´d 5.1: Metoda FindPath pro rekonstrukci trasy algoritmu A*
pr iva t e s t a t i c List<Cross ing> FindPath ( r e f i n t [ ] ComeFrom ,
i n t index )
{
List<Cross ing> l i s t = new List<Cross ing >() ;
whi le (ComeFrom [ index ] >= 0)
{
l i s t .Add( I n f r a s t r u c t u r e . TopoMapa . Cros s ings [ index ] .
ThisCross ing ) ;
index = ComeFrom [ index ] ;
}
l i s t . Reverse ( ) ;
return l i s t ;
}
5.5 Implementace algoritmu FW
Algoritmus FW je implementova´n ve trˇ´ıdeˇ FloydWarshallRouter ve jmenne´m pro-
storu Engine.Router. Tato trˇ´ıda deˇd´ı ze za´kladn´ı trˇ´ıdy BasicRouter popsane´ vy´sˇe.
Obsahuje stejne´ verˇejne´ metody pro hleda´n´ı trasy jako trˇ´ıda ASrouter. Jedinou
odliˇsnost´ı jsou metody Routing a FindPath.
5.5.1 Princip a fungova´n´ı algoritmu
Algoritmus si uchova´va´ dveˇ dvourozmeˇrne´ pole. Prvn´ı pole path uchova´va´ va´hu pro
kazˇdy´ pa´r uzl˚u. Va´ha je spocˇ´ıta´na pomoc´ı metody EdgeCost, ktera´ vrac´ı nulu pro
shodne´ prvky, va´hu z topologicke´ mapy pro pa´r uzl˚u, mezi ktery´mi existuje prˇ´ıme´
spojen´ı a nekonecˇno (maxima´ln´ı hodnotu dane´ho datove´ho typu) pro pa´r uzl˚u, mezi
ktery´mi neexistuje prˇ´ıme´ spojen´ı. Druhe´ pole next slouzˇ´ı pro rekonstrukci trasy.
Algoritmus nejdrˇ´ıve provede inicializaci pol´ı a pote´ provede hleda´n´ı trasy jak uka-
zuje algoritmus 5.2. Rekonstrukce trasy potom prob´ıha´ rekurzivneˇ pomoc´ı metody
GetPath, jak ukazuje algoritmus 5.3.
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Ko´d 5.2: Vyhleda´va´n´ı trasy pomoc´ı algoritmu FW
f o r ( i n t k = 0 ; k < n ; k++) // s ea r ch in g path
{
f o r ( i n t i = 0 ; i < n ; i++)
{
f o r ( i n t j = 0 ; j < n ; j++)
{
i f ( path [ i , k ] + path [ k , j ] < path [ i , j ] )
{
path [ i , j ] = path [ i , k ] + path [ k , j ] ;
next [ i , j ] = k ;
}}}}
Ko´d 5.3: Rekonstrukce trasy pomoc´ı algoritmu FW
pr iva t e s t a t i c bool GetPath ( i n t i , i n t j , r e f List<Cross ing>
route , double [ , ] path , i n t [ , ] next , L i s t<Junction> TopoMapa ,
i n t r e cu r s e )
{
r e cu r s e++;
i f ( r e cu r s e > 500)
return f a l s e ; // unab l e to f i n d path
i f ( path [ i , j ] == double . MaxValue )
return f a l s e ; // unab l e to f i n d path
i n t predchoz i = next [ i , j ] ;
i f ( predchoz i == j )
return f a l s e ; // unab l e to f i n d path
i f ( predchoz i == −1)
return true ; /* t h e r e i s an edge from i to j ,
w i th no v e r t i c e s between */
i f ( ! GetPath ( i , predchozi , r e f route , path , next , TopoMapa ,
r e cu r s e ) )
return f a l s e ; // unab l e to f i n d path
route .Add(TopoMapa [ predchoz i ] . ThisCross ing ) ;
i f ( ! GetPath ( predchozi , j , r e f route , path , next , TopoMapa ,
r e cu r s e ) )
return f a l s e ; // unab l e to f i n d path
return true ;
}
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6 UDA´LOSTI A KOMUNIKACˇNI´ VRSTVA
Uda´losti slouzˇ´ı k hla´sˇen´ı dopravn´ı situace. Za´kladn´ı typy dopravn´ıch situac´ı jsou:
∙ Sta´n´ı na mı´steˇ (LongStanding)
∙ Nı´zka´ rychlost (LowSpeed)
∙ Dopravn´ı hla´sˇen´ı (TrafficReport)
Pokud se auto dostane do dane´ dopravn´ı situace, vytvorˇ´ı prˇ´ıslusˇnou uda´lost.
Uda´lost obsahuje unika´tn´ı identifika´tor vozidla, mı´sto vzniku uda´losti, cˇas vzniku
uda´losti, dobu platnosti, polomeˇr platnosti zpra´vy, penalizaci a u´daj specificky´ pro
danou uda´lost. Mı´sto uda´losti je specifikova´no dveˇma krˇizˇovatkami, mezi ktery´mi
k uda´losti dosˇlo, silnic´ı (Edge), mı´stem kde k uda´losti dosˇlo a vzda´lenost´ı od po-
sledn´ı projete´ krˇizˇovatky. Tatko vznikla´ uda´lost je prˇeda´na komunikacˇn´ı vrstveˇ, jej´ızˇ
u´kolem je prˇedat tuto uda´lost dalˇs´ım vozidl˚um. Ostatn´ı vozidla pak mohou na za´-
kladeˇ teˇchto uda´lost´ı meˇnit svoji trasu tak, aby se vyhnula prˇ´ıpadny´m dopravn´ım
komplikac´ım. Podrobneˇji se problematice komunikacˇn´ı vrstvy veˇnuje kapitola 6.3.
6.1 Typy uda´lost´ı
6.1.1 Uda´lost sta´n´ı na mı´steˇ
Uda´lost typu LongStanding (sta´n´ı na mı´steˇ) slouzˇ´ı k hla´sˇen´ı sta´n´ı auta (naprˇ´ıklad
uva´znut´ı v dopravn´ı za´cpeˇ apod.). Pokud auto jede pomaleji nezˇ 1,3𝑚 · 𝑠−1 de´le nezˇ
nastavenou hodnotu simulacˇn´ıho cˇasu (vy´choz´ı hodnota je 5 s) a je od nejblizˇsˇ´ı krˇi-
zˇovatky da´l nezˇ cˇtyrˇna´sobek jeho de´lky, vytvorˇ´ı uda´lost typu LongStanding. Zpra´va
obsahuje cˇas sta´n´ı v sekunda´ch. Vy´pocˇet penalizace prob´ıha´ na´sledovneˇ:
𝑠𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 = 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 · 𝑣𝑚𝑎𝑥
6.1.2 Uda´lost n´ızka´ rychlost
Uda´lost typu LowSpeed (n´ızka´ rychlost) slouzˇ´ı k hla´sˇen´ı sn´ızˇene´ rychlosti v dane´m
u´seku (naprˇ´ıklad sn´ızˇena´ pr˚ujezdnost vlivem vysoke´ hustoty provozu – vznik kolon).
Podmı´nkou pro vznik uda´losti je, zˇe auto jede rychleji nezˇ 1,3𝑚 · 𝑠−1, ale poma-
leji nezˇ 80 % maxima´ln´ı rychlosti vozidla a za´rovenˇ pomaleji nezˇ 80 % maxima´ln´ı
povolene´ rychlosti na silnici. Pokud je tato podmı´nka splneˇna de´le nezˇ nastavenou
hodnotu simulacˇn´ıho cˇasu (vy´choz´ı hodnota je 5 s) a je od nejblizˇsˇ´ı krˇizˇovatky da´l nezˇ
cˇtyrˇna´sobek jeho de´lky, auto vytvorˇ´ı zpra´vu typu LowSpeed. Tato zpra´va obsahuje
u´daj o dobeˇ j´ızdy po dane´ silnici, ujetou vzda´lenost a maxima´ln´ı mozˇnou rychlost na
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dane´m u´seku (prˇ´ıpadneˇ maxima´ln´ı rychlost auta, pokud je povolena´ rychlost vysˇsˇ´ı
nezˇ maxima´ln´ı rychlost auta). Vy´pocˇet penalizace prob´ıha´ takto:
𝑠𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 = 𝑠𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 ·
(︂
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
− 1
)︂
6.1.3 Uda´lost dopravn´ı hla´sˇen´ı
Uda´lost typu TrafficReport (Dopravn´ı hla´sˇen´ı) slouzˇ´ı k hla´sˇen´ı sn´ızˇene´ pr˚ujezd-
nosti dane´ho u´seku. Na rozd´ıl od uda´losti LowSpeed zahrnuje i sta´n´ı prˇed krˇizˇo-
vatkou. Toto hla´sˇen´ı prob´ıha´ azˇ prˇi opusˇteˇn´ı dane´ cesty (Edge) v prˇ´ıpadeˇ, zˇe cˇas
pr˚ujezdu byl o nastavenou hodnotu (vy´choz´ı je 50 %) delˇs´ı nezˇ prˇedpokla´dana´ doba
j´ızdy (vypocˇtena´ z de´lky cesty a jej´ı maxima´ln´ı povolene´ rychlosti nebo maxima´ln´ı
rychlosti auta). Zpra´va obsahuje nadbytecˇny´ cˇas, potrˇebny´ k ujet´ı dane´ cesty. Pe-
nalizace je vypocˇ´ıta´na dle tohoto vztahu:
𝑠𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 = 𝑡𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 · 𝑣𝑚𝑎𝑥
6.2 Implementace uda´lost´ı
Uda´losti jsou definovane´ ve jmenne´m prostoru Engine.TrafficEvents. Za´kladn´ı
uda´lost´ı je BasicTrafficEvent, ze ktere´ ostatn´ı uda´losti deˇd´ı. Obsahuje za´kladn´ı
data spolecˇna´ pro vsˇechny uda´losti, jak ukazuje ko´d 6.1. Obsahuje take´ trˇ´ıdu
EventLocation, ktera´ uchova´va´ informace o pozici uda´losti (ko´d 6.2 ukazuje jej´ı
promeˇnne´). Promeˇnna´ Penalty obsahuje penalizaci hrany na za´kladeˇ dat z uda´losti.
Ko´d 6.1: Promeˇnne´ ve trˇ´ıdeˇ BasicTrafficEvent
pub l i c Int64 ID { get ; pr iva t e s e t ;} //Unique ID
pub l i c readonly EventLocation Locat ion ; // Locat ion o f even t
pub l i c TimeSpan Timestamp { get ; pr iva t e s e t ;} // Time o f Event
pub l i c double TTL; // Time to l i v e
pub l i c s t a t i c i n t Radius ; // Area o f v a l i d i t y in meters
// Type o f even t
pub l i c EventType Type { protected s e t ; get ;}
// Pena l ty f o r t he edge from event ’ s data
pub l i c double Penalty { protected s e t ; get ;}
Penalizace je na´sledneˇ prˇicˇtena k ceneˇ hrany v topologicke´ mapeˇ prˇi hleda´n´ı trasy.
Trˇ´ıda take´ obsahuje virtua´ln´ı metody pro uchova´va´n´ı statistik o pouzˇ´ıva´n´ı uda´lost´ı.
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Ko´d 6.2: Cˇa´st trˇ´ıdy EventLocation
pub l i c s e a l ed c l a s s EventLocation
{
pub l i c Cross ing From , To ;
pub l i c Edge Edge ;
pub l i c double Distance ;
pub l i c PointF Locat ion ;
}
Ostatn´ı uda´losti se nacha´zej´ı ve stejne´m jmenne´m prostoru a deˇd´ı z trˇ´ıdy
BasicTrafficEvent. Kazˇda´ uda´lost ma´ sv˚uj vlastn´ı konstruktor, ktery´ nav´ıc prˇi-
j´ıma´ data specificka´ pro danou uda´lost. Kazˇda´ uda´lost ma´ take´ vlastn´ı algoritmus
vy´pocˇtu penalizace.
6.3 Typy komunikacˇn´ıch vrstev
V simula´toru jsou dva typy komunikacˇn´ı vrstvy:
∙ Car to Car (C2C)
∙ Car to Infrastructure (C2I)
6.3.1 Car to Infrastructure (C2I)
Tato komunikacˇn´ı vrstva simuluje prˇeda´va´n´ı zpra´v pomoc´ı infrastruktury. Infrastruk-
tura je tvorˇena s´ıt´ı prˇij´ımacˇ˚u a vys´ılacˇ˚u, ktere´ zachyta´vaj´ı a distribuuj´ı bezdra´toveˇ
sˇ´ıˇrene´ zpra´vy od vozidel (viz obra´zek 6.1). Infrastruktura ma´ prˇehled o vsˇech do-
pravn´ıch uda´lostech a vsˇechny uda´losti jsou distribuova´ny po cele´ oblasti. Zpra´vy se
tedy sˇ´ıˇr´ı do cele´ oblast´ı za´rovenˇ a nen´ı nutne´ si je postupneˇ prˇeda´vat.
Vy´hody te´to vrstvy jsou, zˇe nen´ı potrˇeba velke´ho pocˇtu aut v dane´ oblasti schop-
ny´ch t´ımto zp˚usobem komunikovat a rychlost a spolehlivost sˇ´ıˇren´ı zpra´v. Nevy´ho-
dou je nutnost vybudova´n´ı infrastruktury v dane´m mı´steˇ (naprˇ´ıklad ve meˇsteˇ) a jej´ı
u´drzˇba.
6.3.2 Car to Car (C2C)
Tato komunikacˇn´ı vrstva pracuje tak, zˇe simuluje prˇ´ıme´ bezdra´tove´ prˇeda´va´n´ı zpra´v
mezi jednotlivy´mi auty. Auto
”
vys´ıla´“ uda´losti do sve´ho okol´ı a vsˇechny auta v jeho
dosahu zpra´vu prˇijmou (jak ukazuje obra´zek 6.2) a na´sledneˇ samy tuto zpra´vu, spolu
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Obr. 6.1: Komunikace mezi auty prostrˇednictv´ım vrstvy C2I
se svy´mi vlastn´ımi, stejny´m zp˚usobem odes´ılaj´ı da´le. Zpra´va se tedy v dane´ oblasti
sˇ´ıˇr´ı postupneˇ prˇes jednotlive´ auta, schopne´ t´ımto zp˚usobem komunikovat.
Obr. 6.2: Komunikace mezi auty prostrˇednictv´ım vrstvy C2C
Tato vrstva je z hlediska snadneˇjˇs´ı implementace navrzˇena tak, zˇe se na dane´
mapeˇ vytvorˇ´ı tzv. komunikacˇn´ı grid. Kazˇda´ bunˇka gridu obsahuje komunikacˇn´ı vrstvu
typu C2I a seznam sousedn´ıch buneˇk. Prˇi odes´ıla´n´ı zpra´vy do jedne´ bunˇky gridu jsou
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zpra´vy automaticky prˇeda´ny sousedn´ım bunˇka´m a to v nastavene´ vzda´lenosti, cˇ´ımzˇ
se simuluje dosah vys´ılacˇe v automobilu. Z hlediska optimalizace grid pokry´va´ pouze
u´seky, kde se nacha´z´ı silnice, jak ukazuje obra´zek 6.3.
Obr. 6.3: Komunikacˇn´ı grid ve vrstveˇ C2C (zelene´ obde´ln´ıky)
Vy´hody tohoto zp˚usobu komunikace jsou nulove´ na´klady na vytvorˇen´ı a u´drzˇbu
komunikacˇn´ı s´ıteˇ. Nevy´hody jsou nutnost dostatecˇne´ho pocˇtu aut schopny´ch ko-
munikovat t´ımto zp˚usobem v dane´ oblasti a rychlost a spolehlivost sˇ´ıˇren´ı zpra´v.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe v dane´ oblasti nen´ı dostatek aut, zpra´vy se nesˇ´ıˇr´ı a ostatn´ı auta se
o dopravn´ı situaci nedozv´ı.
6.4 Implementace komunikacˇn´ıch vrstev v TRASI
Za´kladn´ı infrastruktura je implementova´na ve jmenne´m prostoru SimCity.Engine.
EventLayers v abstraktn´ı trˇ´ıdeˇ BasicEventLayer. Tato trˇ´ıda deˇd´ı z rozhran´ı
IEventLayer a obsahuje seznam zpra´v Events, seznam noveˇ prˇijaty´ch zpra´v
NewEvents a za´kladn´ı metody pro prˇ´ıjem a odes´ıla´n´ı zpra´v.
Pro cˇten´ı zpra´v z komunikacˇn´ı vrstvy (prˇ´ıjem zpra´v) slouzˇ´ı metoda
RecieveEvent. Tato metoda prˇij´ıma´ pozici dotazuj´ıc´ıho se auta a vrac´ı seznam
pro neˇj platny´ch zpra´v (vzhledem k oblasti platnosti zpra´vy) ze seznamu jizˇ drˇ´ıve
prˇijaty´ch zpra´v (Events).
Odes´ıla´n´ı zpra´v je implementova´no v metoda´ch SendEvent a SendEvents, ktere´
prˇij´ımaj´ı uda´lost, respektive seznam uda´losti a pozici odes´ılaj´ıc´ıho auta. Noveˇ prˇijate´
zpra´vy jsou testova´ny na duplicitu podle silnice (Edge), na ktere´ uda´lost vznikla.
Zpra´vy, ktere´ pocha´zej´ı ze stejne´ silnice jako jizˇ drˇ´ıve prˇijata´ zpra´va (v seznamu
NewEvents) od jine´ho auta, jsou testova´ny na velikost penalizace a shodnost smeˇru
j´ızdy (ze ktere´ krˇizˇovatky auto jelo a kam smeˇrˇovalo). Pokud se smeˇr j´ızdy neshoduje
s zˇa´dnou jizˇ prˇijatou zpra´vou, je tato zpra´va prˇida´na jako nova´ unika´tn´ı zpra´va.
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Pokud se smeˇr shoduje a noveˇ prˇijata´ zpra´va ma´ vysˇsˇ´ı penalizaci nezˇ zpra´va jizˇ
drˇ´ıve prˇijata´, je starsˇ´ı zpra´va nahrazena novou.
Trˇ´ıda take´ obsahuje metodu UpdateLayer, ktera´ je vola´na po kazˇde´m simulacˇn´ım
kroku a jej´ım u´kolem je smazat vsˇechny uda´losti v seznamu Events a prˇesunout do
neˇj noveˇ prˇijate´ uda´losti ze seznamu NewEvents.
6.4.1 Implementace vrstvy C2I
Tato vrstva je implementova´na ve trˇ´ıdeˇ C2ILayer. Neobsahuje zˇa´dne´ vlastn´ı definice,
pouze deˇd´ı ze trˇ´ıdy BasicEventLayer.
6.4.2 Implementace vrstvy C2C
Vrstva je implementova´na ve trˇ´ıdeˇ C2CLayer. Tato trˇ´ıda deˇd´ı z rozhran´ı IEventLayer
a obsahuje trˇ´ıdy gridParameters, Cell a samotny´ komunikacˇn´ı grid v promeˇnne´
Grid.
Komunikacˇn´ı grid je typu Dictionary a obsahuje objekty typu Cell, cozˇ jsou
komunikacˇn´ı vrstvy typu C2I obsahuj´ıc´ı nav´ıc pozici a seznam sousedn´ıch buneˇk.
Metody pro prˇ´ıjem a odes´ıla´n´ı jsou upraveny tak, aby volaly prˇ´ıslusˇne´ metody
v dane´ bunˇce gridu (ko´d 6.3 ukazuje metodu SendEvents).
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Ko´d 6.3: Metoda SendEvents ve trˇ´ıdeˇ C2CLayer
pub l i c void SendEvents ( Lis t<Bas icTra f f i cEvent> events , PointF
l o c a t i o n )
{
// i s car in g r i d ?
i f ( ( l o c a t i o n .X < GridParameters . Po s i t i on .X) | | ( l o c a t i o n .Y <
GridParameters . Po s i t i on .Y) | |
( l o c a t i o n .X >= (GridParameters . Po s i t i on .X + GridParameters
.Width ) ) | | ( l o c a t i o n .Y >= (GridParameters . Po s i t i on .Y +
GridParameters . Height ) ) )
return ;
i n t ID = GetGridID ( l o c a t i o n ) ;
i f ( ! Grid . ContainsKey ( ID) ) return ;
Grid [ ID ] . SendEvents ( events , l o c a t i o n ) ;
// send even t to ne i ghbour ing c e l l s
f o reach ( Ce l l c e l l in Grid [ ID ] . Neighbors )
{
c e l l . SendEvents ( events , l o c a t i o n ) ;
}
}
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7 STOCHASTICKA´ NAVIGACE
U´kolem stochasticke´ navigace je sn´ızˇit za´teˇzˇ obj´ızdne´ trasy. Prˇi vzniku dopravn´ı
komplikace v prˇ´ıpadeˇ klasicke´ navigace obdrzˇ´ı vsˇechny auta, proj´ızˇdeˇj´ıc´ı danou ob-
last´ı, stejnou obj´ızdnou trasu. Tato obj´ızdna´ trasa ovsˇem nemus´ı mı´t dostatecˇnou
kapacitu, aby doka´zala vznikly´ provoz pojmout.
Stochasticky´ router mı´sto toho navrhne neˇkolik alternativn´ıch obj´ızdny´ch tras a
na za´kladeˇ jejich dopravn´ı propustnosti na´hodneˇ (stochasticky) zvol´ı jednu z teˇchto
tras. Pravdeˇpodobnost vy´beˇru trasy je veˇtsˇ´ı pro trasy s vysˇsˇ´ı propustnost´ı. Du˚sled-
kem je, zˇe dveˇ vozidla na prakticky stejne´m mı´steˇ ve stejne´m okamzˇiku se stejny´m
c´ılovy´m bodem mohou od stejne´ navigace dostat odliˇsnou na´hradn´ı trasu. T´ımto
chova´n´ı by meˇlo by´t doc´ıleno rovnomeˇrne´ho rozlozˇen´ı dopravn´ı za´teˇzˇe na v´ıce ob-
j´ızdny´ch tras a t´ım celkoveˇ vysˇsˇ´ı propustnosti a plynulosti provozu v dane´ oblasti.
7.1 Topologicka´ mapa propojen´ı
Pro u´cˇely stochasticke´ho routeru byla vytvorˇena topologicka´ mapa propojen´ı
(ConnectionMap). Tato mapa uchova´va´ pocˇet propojen´ı (pocˇet pruh˚u) a minima´ln´ı
rychlost toho spojen´ı mezi jednotlivy´mi soused´ıc´ımi krˇizˇovatkami. Pokud je mezi krˇi-
zˇovatkami v´ıce pruh˚u, je minima´ln´ı rychlost na´sobena jejich pocˇtem pro zohledneˇn´ı
vysˇsˇ´ı propustnosti dane´ cesty. Na za´kladeˇ teˇchto u´daj˚u urcˇuje stochasticky´ router
pravdeˇpodobnost, s jakou vybere neˇkterou z alternativn´ıch tras.
7.2 Princip a implementace
Stochasticky´ router je implementova´n jako metoda ChangeRouteStochastic ve
trˇ´ıdeˇ BasicRouter (viz kapitola 5). Stejneˇ jako ostatn´ı metody pro hleda´n´ı trasy
vyuzˇ´ıva´ virtua´ln´ı metodu Routing, ktera´ je odliˇsna´ pro kazˇdy´ vyhleda´vac´ı algorit-
mus. Oproti ostatn´ım typ˚um routova´n´ı ovsˇem hleda´ v´ıce alternativn´ıch tras.
Aby bylo mozˇne´ naj´ıt alternativn´ı trasu, vyuzˇ´ıva´ algoritmus znalosti p˚uvodn´ı
trasy auta. Nejdrˇ´ıve najde alternativn´ı cestu na za´kladeˇ hla´sˇen´ı o dopravn´ı situaci
a noveˇ nalezenou trasu porovna´ s p˚uvodn´ı trasou auta. Pote´ postupuje po jednot-
livy´ch krˇizˇovatka´ch ve smeˇru od c´ıle a hleda´ mı´sto, kde se trasy liˇs´ı. Jakmile toto
mı´sto nalezne, uprav´ı topologickou mapu tak, zˇe odstran´ı spojen´ı mezi prvn´ı odliˇsnou
krˇizˇovatkou (oproti stare´ trase) a posledn´ı shodnou krˇizˇovatkou. Pote´ opeˇt zavola´
router, ktery´ t´ım pa´dem nalezne dalˇs´ı alternativn´ı trasu. Drˇ´ıve nalezena´ alternativn´ı
trasa je prohla´sˇena za p˚uvodn´ı trasu auta a provede se opeˇt hleda´n´ı rozd´ılu oproti
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noveˇ nalezene´ alternativn´ı trase. Tento postup je opakova´n dokud nen´ı nalezeno po-
zˇadovane´ mnozˇstv´ı alternativn´ıch tras nebo dokud jizˇ router nemu˚zˇe nale´zt zˇa´dnou
dalˇs´ı trasu. Postup hleda´n´ı alternativn´ıch tras je na obra´zku 7.1.
Legenda:
Krˇizˇovatka
Silnice
Noveˇ navrzˇena´ trasa
Stara´ trasa
Dopravn´ı uda´lost
Zrusˇene´ propojen´ı
Propojen´ı, ktere´ bude zrusˇeno v dalˇs´ım kroku
Obr. 7.1: Posloupnost hleda´n´ı alternativn´ıch tras stochasticky´m routerem
Po nalezen´ı vsˇech tras je provedeno vyhodnocen´ı vah pro kazˇdou cestu. Kazˇda´
trasa je procha´zena po jednotlivy´ch dvojic´ıch krˇizˇovatek a z topologicke´ mapy spo-
jen´ı (viz kapitola 7.1) je z´ıska´va´na rychlost na dane´m propojen´ı. Pro kazˇdou trasu je
zjiˇsteˇna vzˇdy nejnizˇsˇ´ı hodnota rychlosti, ktera´ se pouzˇije pro urcˇen´ı va´hy te´to trasy.
Vy´beˇr trasy je pak proveden metodou va´zˇene´ rulety. Va´zˇenou ruletu si lze prˇed-
stavit jako klasickou ruletu s jedn´ım rozd´ılem. Cˇleneˇn´ı klasicke´ rulety je rovnomeˇrne´
a vymezuje kazˇde´mu mozˇne´mu losovane´mu cˇ´ıslu kruhovou vy´secˇ o stejne´m u´hlu.
U va´zˇene´ rulety je pravdeˇpodobnost vy´beˇru a tedy i velikost kruhove´ vy´secˇe urcˇena
va´hou dane´ trasy [4].
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8 TESTY
8.1 Oveˇrˇen´ı simula´toru TRASI
Pro oveˇrˇen´ı spra´vnosti implementace dopravn´ıho modelu v simula´toru TRASI byl
pouzˇit experiment se simulac´ı cˇa´sti da´lnice. Na obra´zku 8.1 je vztah mezi rych-
lost´ı dopravn´ıho toku a hustotou. Na obra´zku jsou r˚uzne´ pr˚ubeˇhy, ktere´ odpov´ıdaj´ı
r˚uzne´mu pocˇtu vozidel vytvorˇeny´ch za dobu simulace. Posledn´ı pr˚ubeˇh ukazuje te-
oreticke´ hodnoty vypocˇtene´ dle vztahu (3.14).
Vztah mezi dopravn´ım tokem a hustotou je na obra´zku 8.2. Pr˚ubeˇhy jsou stejne´
jako u prˇedchoz´ıho obra´zku s t´ım rozd´ılem, zˇe teoreticke´ hodnoty byly vypocˇteny
dle vztahu (3.16).
Vzhledem k tomu, zˇe nameˇrˇene´ pr˚ubeˇhy odpov´ıdaj´ı teoreticky´m prˇedpoklad˚um,
je mozˇne´ tvrdit, zˇe je dopravn´ı model v simula´toru TRASI implementova´n spra´vneˇ.
Podrobneˇjˇs´ı informace o testech simula´toru je mozˇne´ nale´zt v [5, 6].
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Obr. 8.1: Za´vislost rychlosti na hustoteˇ dopravy pro r˚uzne´ mnozˇstv´ı vozidel
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Obr. 8.2: Za´vislost dopravn´ıho toku na hustoteˇ dopravy pro r˚uzne´ mnozˇstv´ı vozidel
8.2 Metodika testova´n´ı navigacˇn´ıch algoritmu˚
Pro u´cˇely testova´n´ı bylo vytvorˇeno peˇt map (viz obra´zek 8.3). Prvn´ı cˇtyrˇi mapy byly
umeˇle vytvorˇeny, posledn´ı mapa (obra´zek 8.3e) byla importova´na z OpenStreetMap1
a jedna´ se o centrum meˇsta Hlinsko (v´ıce o importu mapovy´ch podklad˚u v [8]). Na
kazˇde´ mapeˇ je jedno stoj´ıc´ı vozidlo (na obra´zc´ıch oznacˇeno modry´m kolecˇkem), ktere´
blokuje provoz v jednom j´ızdn´ım pruhu. Toto vozidlo simuluje dopravn´ı proble´m.
Pro kazˇdou mapu bylo provedeno 20 spusˇteˇn´ı simulace. Pro komunikaci mezi
vozidly byla vyuzˇita komunikacˇn´ı vrstva C2I a vozidla vyuzˇ´ıvala routovac´ı algoritmus
A*. V simulaci byly sledova´ny a vyhodnocova´ny tyto parametry:
Mnozˇstv´ı stoj´ıc´ıch vozidel bylo zaznamena´va´no jako globa´ln´ı statistika kazˇdy´ch
5 s beˇhu simulace. Uda´va´ pr˚umeˇrny´ pocˇet vozidel, ktere´ meˇly v dobeˇ meˇrˇen´ı
nizˇsˇ´ı rychlost nezˇ 1𝑚 · 𝑠−1.
Doba pr˚ujezdu 1000 vozidel je pr˚umeˇrna´ doba od prˇ´ıjezdu prvn´ıho vozidla (prˇi
zpracova´n´ı vy´sledk˚u se prvn´ıch 150 vozidel ignorovalo) do sve´ho c´ıle po prˇ´ıjezd
tis´ıce´ho vozidla do sve´ho c´ıle.
1Dostupne´ na adrese www.openstreetmap.org
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Doba sta´n´ı je pr˚umeˇrna´ doba sta´n´ı vozidel. Za sta´n´ı se povazˇuje stav, kdy vozidlo
jede nizˇsˇ´ı rychlost´ı nezˇ 1,3𝑚 · 𝑠−1.
Doba pomale´ j´ızdy je pr˚umeˇrna´ doba, po kterou vozidlo jelo rychleji nezˇ
1,3𝑚 · 𝑠−1, ale pomaleji nezˇ 80 % maxima´ln´ı rychlosti vozidla a za´rovenˇ po-
maleji nezˇ 80 % maxima´ln´ı povolene´ rychlosti na silnici.
Ujeta´ vzda´lenost je pr˚umeˇrna´ vzda´lenost, kterou vozidla prˇi pr˚ujezdu mapou uje-
dou.
Doba j´ızdy vozidel je pr˚umeˇrna´ doba, kterou vozidla stra´v´ı v simulaci nezˇ do-
sa´hne sve´ho c´ılove´ho bodu.
Prvn´ı parametr byl zaznamena´va´n jako globa´ln´ı statistika kazˇdy´ch 5 s beˇhu simu-
lace. Ostatn´ı parametry se zaznamena´valy individua´lneˇ pro kazˇde´ vozidlo ve chv´ıli,
kdy dorazilo do c´ıle. Vy´stupem kazˇde´ simulace jsou soubory se za´znamem globa´ln´ıch
a individua´ln´ıch statistik. Tyto soubory byly zpracova´ny tak, zˇe z kazˇde´ simulace
byla vypocˇ´ıta´na pr˚umeˇrna´ hodnota kazˇde´ho sledovane´ho parametru. Z vy´sledny´ch
hodnot byly vykresleny krabicove´ grafy, viz na´sleduj´ıc´ı kapitoly.
Prˇi spusˇteˇn´ı simulace je mapa pra´zdna´ a vozidla jsou na´hodneˇ generova´na z uzl˚u
zvany´ch CarGen a jejich c´ıl cesty je vyb´ıra´n na´hodneˇ ze vsˇech c´ılovy´ch uzl˚u RoadEnd
dle jeho atraktivity (pravdeˇpodobnosti zˇe bude dany´ c´ıl vybra´n). Na kazˇde´ mapeˇ
jsou dva c´ılove´ uzly s vysˇsˇ´ı atraktivitou a veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ım vygenerovany´ch vozidel
nezˇ ostatn´ı (oznacˇeny zeleny´m kolecˇkem), cozˇ prˇedstavuje hlavn´ı silnici s vysˇsˇ´ım
provozem. Mnozˇstv´ı generovany´ch vozidel je u hlavn´ı silnice voleno u veˇtsˇiny map
2× azˇ 3× vysˇsˇ´ı nezˇ u vedlejˇs´ıch silnic. Pomeˇr byl u kazˇde´ mapy zvolen experimenta´lneˇ
tak, aby nedocha´zelo k naproste´mu zablokova´n´ı dopravy ale za´rovenˇ byla doprava
dostatecˇneˇ husta´ k oveˇrˇen´ı vlivu typu navigace. Tento stav simuluje znacˇneˇ zat´ızˇenou
dopravn´ı infrastrukturu meˇsta.
Prvn´ı proj´ızˇdeˇj´ıc´ı vozidla maj´ı volnou cestu a data z nich nejsou relevantn´ı. Proto
bylo ze souboru globa´ln´ıch statistik ignorova´no prvn´ıch 60 s simulace a ze souboru
individua´ln´ıch statistik bylo ignorova´no prvn´ıch 150 vozidel.
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(a) Test 1 (b) Test 2
(c) Test 3 (d) Test 4
(e) Test 5 – Hlinsko
Obr. 8.3: Testovane´ mapy
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8.3 Porovna´n´ı metod navigace
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Obr. 8.4: Za´vislost doby pr˚ujezdu 1000 vozidel na typu navigace
50
Test 1
n 
[v
oz
id
el
]
10
15
50
52
54
Test 2
n 
[v
oz
id
el
]
0
20
40
60
80
100
Test 3
n 
[v
oz
id
el
]
0
100
350
400
Test 4
n 
[v
oz
id
el
]
0
10
20
250
300
Test 5
n 
[v
oz
id
el
]
0
50
100
600
700
800
Bez znalosti
Norma´ln´ı router
Stochasticky´ router
Obr. 8.5: Za´vislost pocˇtu stoj´ıc´ıch vozidel na typu navigace
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Na´sleduj´ıc´ı parametry nen´ı mozˇne´ vyhodnotit pro vozidla bez znalosti dopravn´ı
situace. Tato vozidla se zastav´ı v mı´steˇ simulovane´ dopravn´ı komplikace a z˚usta-
nou zde sta´t po celou dobu simulace. Na´sledneˇ vytvorˇene´ vozidla d´ıky neznalosti
dopravn´ı situace zvol´ı stejnou trasu a opeˇt uva´znou ve vznikle´ za´cpeˇ. Tato kolona se
vytvorˇ´ı azˇ po mı´sto kde se vozidla tvorˇ´ı a zablokuj´ı tvorbu dalˇs´ıch vozidel. Individu-
a´ln´ı statistiky se do vy´stupn´ıho souboru pro tyto vozidla nezap´ıˇs´ı, jelikozˇ k ulozˇen´ı
docha´z´ı ve chv´ıli, kdy doraz´ı do c´ıle. Z toho d˚uvodu jsou da´le porovna´va´ny pouze
vozidla se znalost´ı dopravn´ı situace.
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Obr. 8.6: Za´vislost doby sta´n´ı vozidel na typu navigace
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Obr. 8.7: Za´vislost doby pomale´ j´ızdy vozidel na typu navigace
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Obr. 8.8: Za´vislost ujete´ vzda´lenosti vozidel na typu navigace
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Obr. 8.9: Za´vislost doby j´ızdy vozidel na typu navigace
Z graf˚u 8.4 a 8.5 je patrne´, zˇe vozidla se znalost´ı dopravn´ı situace dosahuj´ı vy´razneˇ
lepsˇ´ıch vy´sledk˚u. Doba pr˚ujezdu tis´ıce vozidel je te´meˇrˇ dvojna´sobna´ nezˇ u vozidel bez
znalosti situace, cozˇ je zp˚usobeno prˇedevsˇ´ım tvorbou kolon a zablokova´n´ım hlavn´ı
silnice na mapeˇ. Pocˇet stoj´ıc´ıch vozidel je ze stejne´ho d˚uvodu azˇ neˇkolikana´sobneˇ
vysˇsˇ´ı nezˇ u vozidel se znalost´ı dopravn´ı situace.
Stochasticka´ navigace oproti beˇzˇne´mu hleda´n´ı trasy vykazuje ve veˇtsˇineˇ meˇrˇe-
ny´ch parametr˚u a na veˇtsˇineˇ map mı´rneˇ horsˇ´ı vy´sledky.
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8.3.1 Oveˇrˇen´ı nulove´ hypote´zy
Pro oveˇrˇen´ı nulove´ hypote´zy, zˇe stochasticka´ navigace vykazuje srovnatelne´ vy´sledky
jako navigace norma´ln´ı, byl proveden nepa´rovy´ Mann-Whitneyho test.
Z Mann–Whitneyho testu na obra´zku 8.10 vyply´va´, zˇe pro mapy Test 3 a Test 4
je mozˇne´ na hladineˇ vy´znamnosti 𝛼 = 0, 01 (zelena´ cˇa´ra v grafech) jednostranneˇ
zamı´tnout nulovou hypote´zu, zˇe jsou vy´sledky pro norma´ln´ı i stochastickou navigaci
totozˇne´ a prˇijmout alternativn´ı, zˇe norma´ln´ı navigace je lepsˇ´ı. Kromeˇ parametru
cˇas pr˚ujezdu 1000 vozidel, ktery´ je mozˇne´ zamı´tnout na mapeˇ Test 3 s hladinou
vy´znamnosti 𝛼 = 0, 05 (cˇervena´ cˇa´ra v grafech). Pro mapu Test 4 nen´ı mozˇne´
zamı´tnout nulovou hypote´zu pro parametr cˇas pr˚ujezdu 1000 vozidel. Na za´kladeˇ
graf˚u 8.5 azˇ 8.9 je tedy mozˇne´ prˇijmout alternativn´ı hypote´zu, zˇe kromeˇ jednoho
parametru dosahuje stochasticka´ navigace horsˇ´ıch vy´sledk˚u nezˇ navigace norma´ln´ı.
Pro mapu Test 5 je mozˇne´ nulovou hypote´zu jednostranneˇ zamı´tnout pouze pro
parametr ujeta´ vzda´lenost na hladineˇ vy´znamnosti 𝛼 = 0, 01 a parametr pocˇet stoj´ı-
c´ıch vozidel na hladineˇ vy´znamnosti 𝛼 = 0, 05. Dle grafu 8.5 lze prˇijmout alternativn´ı
hypote´zu, zˇe stochasticka´ navigace dosahuje lepsˇ´ıho vy´sledku nezˇ navigace norma´ln´ı
pro parametr pocˇet stoj´ıc´ıch vozidel. Dle grafu 8.8 je mozˇne´ prˇijmout alternativn´ı hy-
pote´zu, zˇe stochasticka´ navigace dosahuje horsˇ´ıho vy´sledku nezˇ navigace norma´ln´ı
pro parametr ujeta´ vzda´lenost. V ostatn´ıch parametrech jsou vy´sledky obou typ˚u
navigace statisticky srovnatelne´.
Naopak pro mapy Test 1 a Test 2 nen´ı mozˇne´ nulovou hypote´zu zamı´tnou pro
zˇa´dny´ meˇrˇeny´ parametr. Je tedy mozˇne´ potvrdit nulovou hypote´zu, zˇe oba typy
navigace na teˇchto mapa´ch dosahuj´ı srovnatelny´ch vy´sledk˚u pro vsˇechny meˇrˇene´
parametry.
Vy´sledky jsou shrnuty v tabulce 8.1.
Tab. 8.1: Shrnut´ı vy´sledk˚u Mann-Whitneyho testu porovna´vaj´ıc´ıho norma´ln´ı (N) a
stochastickou (S) navigaci. U´daj v za´vorce uda´va´ hladinu vy´znamnosti, na ktere´
byla prˇijata hypote´za, zˇe je dana´ metoda navigace lepsˇ´ı.
T1 T2 T3 T4 T5
Cˇas pr˚ujezdu 1000 vozidel – – N (0,05) – –
Ujeta´ vzda´lenost – – N (0,01) N (0,01) N (0,01)
Doba sta´n´ı – – N (0,01) N (0,01) –
Doba pomale´ j´ızdy – – N (0,01) N (0,01) –
Doba j´ızdy vozidel – – N (0,01) N (0,01) –
Pocˇet stoj´ıc´ıch vozidel – – N (0,01) N (0,01) S (0,05)
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Čas průjezdu 1000 vozidel Ujetá vzdálenost Doba stání Doba pomalé jízdy Doba jízdy vozidel Počet stojících vozidel
0,76
0,25
0,95 0,97
0,88
0,71
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0
0,2
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1
Čas průjezdu 1000 vozidel Ujetá vzdálenost Doba stání Doba pomalé jízdy Doba jízdy vozidel Počet stojících vozidel
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Obr. 8.10: Test Mann-Whitney pro norma´ln´ı a stochasticky´ router pro jednotlive´
mapy se zvy´razneˇnou hladinou vy´znamnosti 𝛼 = 0, 05 (cˇervena´ cˇa´ra) a 𝛼 = 0, 01
(zelena´ cˇa´ra)
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8.4 Ru˚zne´ koncentrace vozidel s urcˇity´m typem
navigace
Tyto testy byly prova´deˇny na mapeˇ Test 4 pro odliˇsne´ mnozˇstv´ı vozidel s urcˇity´m
typem navigace.
8.4.1 Ru˚zny´ pomeˇr mezi norma´ln´ı a stochastickou navigac´ı
t [
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Množství vozidel se stochastickým routerem
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Obr. 8.11: Za´vislost doby pr˚ujezdu 1000 vozidel na typu navigace
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Obr. 8.12: Za´vislost pocˇtu stoj´ıc´ıch vozidel na typu navigace
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Obr. 8.13: Za´vislost doby sta´n´ı vozidel na typu navigace
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Obr. 8.14: Za´vislost doby pomale´ j´ızdy vozidel na typu navigace
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Obr. 8.15: Za´vislost ujete´ vzda´lenosti vozidel na typu navigace
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Obr. 8.16: Za´vislost doby j´ızdy vozidel na typu navigace
Z graf˚u 8.11 azˇ 8.16 je patrne´, zˇe prˇi zmeˇneˇ mnozˇstv´ı aut se stochastickou navigac´ı
docha´z´ı k plynule´ zmeˇneˇ parametr˚u od nulove´ koncentrace vozidel se stochastickou
navigac´ı azˇ po situaci, kdy jsou v mapeˇ pouze vozidla se stochastickou navigac´ı.
8.4.2 Ru˚zny´ pomeˇr mezi stochastickou navigac´ı a bez zna-
losti dopravn´ı situace
t [
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Množství vozidel se stochastickým routerem
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Obr. 8.17: Za´vislost doby pr˚ujezdu 1000 vozidel na mnozˇstv´ı vozidel se stochastickou
navigac´ı
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Obr. 8.18: Za´vislost pocˇtu stoj´ıc´ıch vozidel na mnozˇstv´ı vozidel se stochastickou
navigac´ı
Ostatn´ı parametry nen´ı mozˇne´ vyhodnotit, jelikozˇ nejsou dostupna´ data z vozi-
del bez znalosti dopravn´ı situace, ktere´ uva´zly v dopravn´ı za´cpeˇ. Z graf˚u 8.17 a 8.18
je zrˇejme´, zˇe cˇas pr˚ujezdu tis´ıce vozidel vy´razneˇ klesa´ se zvysˇuj´ıc´ım se mnozˇstv´ım
vozidel se stochastickou navigac´ı. Cˇas je te´meˇrˇ dvojna´sobneˇ nizˇsˇ´ı, nezˇ kdyzˇ jsou v si-
mulaci pouze vozidla bez znalosti dopravn´ı situace. Take´ mnozˇstv´ı stoj´ıc´ıch vozidel
vy´razneˇ klesa´ se zvysˇuj´ıc´ım se mnozˇstv´ım vozidel se stochastickou navigac´ı a to azˇ
12×.
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8.4.3 Ru˚zny´ pomeˇr mezi norma´ln´ı navigac´ı a bez znalosti
dopravn´ı situace
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Obr. 8.19: Za´vislost doby pr˚ujezdu 1000 vozidel na mnozˇstv´ı vozidel s norma´ln´ı
navigac´ı
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Obr. 8.20: Za´vislost pocˇtu stoj´ıc´ıch vozidel na mnozˇstv´ı vozidel s norma´ln´ı navigac´ı
Opeˇt nen´ı mozˇne´ vyhodnotit ostatn´ı parametry, jelikozˇ nejsou dostupna´ data
z vozidel bez znalosti dopravn´ı situace, ktere´ uva´zly v dopravn´ı za´cpeˇ. Podobneˇ
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jako v prˇedchoz´ı kapitole je z graf˚u 8.19 a 8.20 patrne´, zˇe cˇas pr˚ujezdu tis´ıce vo-
zidel i mnozˇstv´ı stoj´ıc´ıch vozidel vy´razneˇ klesa´ se zvysˇuj´ıc´ım se mnozˇstv´ım vozidel
s norma´ln´ı navigac´ı.
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9 ZA´VEˇR
Beˇhem rˇesˇen´ı diplomove´ pra´ce byly studova´ny algoritmy pro hleda´n´ı cesty v orien-
tovane´m grafu (topologicke´ mapeˇ). Do dopravn´ıho simula´toru TRASI byly imple-
mentova´ny algoritmy A* a Floyd-Warshall. Pomoc´ı teˇchto algoritmu˚ byla vytvorˇena
navigace, ktera´ mu˚zˇe kazˇde´mu autu sestavit trasu j´ızdy z vy´choz´ıho bodu do c´ıle.
Da´le byly implementova´ny uda´losti k hla´sˇen´ı dopravn´ı situace. Auta mohou hla´sit
sta´n´ı na mı´steˇ, n´ızkou rychlost nebo dopravn´ı hla´sˇen´ı. Tyto uda´losti se prˇeda´vaj´ı
ostatn´ım aut˚um pomoc´ı komunikacˇn´ı vrstvy. Byly implementova´ny vrstvy C2I a
C2C. Komunikacˇn´ı vrstva C2I simuluje prˇeda´va´n´ı zpra´v pomoc´ı infrastruktury tvo-
rˇene´ s´ıt´ı prˇij´ımacˇ˚u a vys´ılacˇ˚u. Komunikacˇn´ı vrstva C2C simuluje prˇ´ıme´ bezdra´tove´
prˇeda´va´n´ı zpra´v mezi vozidly. Byla take´ navrzˇena a implementova´na nova´ navigacˇn´ı
metoda – tzv. stochasticka´ navigace. Tato navigace na za´kladeˇ dopravn´ıch uda´lost´ı
navrhne neˇkolik alternativn´ıch tras j´ızdy. Z nich, na za´kladeˇ informac´ı o propust-
nosti d´ılcˇ´ıch cest dany´ch tras, na´hodneˇ vybere jednu. Du˚sledkem je, zˇe dveˇ auta na
prakticky stejne´m mı´steˇ ve stejne´m okamzˇiku se stejny´m c´ılovy´m bodem mohou od
stejne´ navigace dostat odliˇsnou na´hradn´ı trasu. To by meˇlo rozlozˇit dopravn´ı za´teˇzˇ
v okol´ı nahla´sˇene´ dopravn´ı uda´losti a zabra´nit tak prˇet´ızˇen´ı alternativn´ı trasy.
Z vy´sledk˚u test˚u vyply´va´, zˇe stochasticka´ navigace oproti ocˇeka´va´n´ım nedosahuje
lepsˇ´ıch vy´sledk˚u nezˇ navigace norma´ln´ı pro meˇrˇene´ parametry Mnozˇstv´ı stoj´ıc´ıch
vozidel, Doba pr˚ujezdu 1000 vozidel, Doba sta´n´ı, Doba pomale´ j´ızdy, Ujeta´ vzda´lenost
a Doba j´ızdy vozidel. Pro mapy Test 1 a Test 2 jsou vy´sledky obou typ˚u navigace
srovnatelne´. Na mapa´ch Test 3 a Test 4 dosahuje norma´ln´ı navigace pro veˇtsˇinu
parametr˚u lepsˇ´ıch vy´sledk˚u a to na hladineˇ vy´znamnosti 𝛼 = 0, 01. Stochasticka´
navigace vykazuje lepsˇ´ı vy´sledek pouze na mapeˇ Test 5 pro meˇrˇeny´ parametr Pocˇet
stoj´ıc´ıch vozidel. Nebylo tedy proka´za´no, zˇe by stochasticka´ navigace zabranˇovala
prˇet´ızˇen´ı cest v okol´ı dopravn´ı uda´losti a prˇisp´ıvala tak ke zlepsˇen´ı dopravn´ı situace
a celkoveˇ lepsˇ´ı propustnosti dane´ oblasti.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
TRASI Traffic simulator
FW Floyd-Warshall
GA CˇR Grantova´ agentura Cˇeske´ republiky
GUI graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı
C2C Car to Car
C2I Car to Infrastructure
FIFO First-in, First-out
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